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tonnos rotativos tido importantes aplicações em vários prc•ce:ssos, e:;pc:cu!lrrlen:te 
prc•cmvau de cirne1ato e incineração resíduos sólidos perigosos. O rotativo é o 
ínc:im:racior de resíduos perigosos empregado devido a sua capacidade de tratar 




"'''"' "'"Aw"u' sobre transferência calor em fornos rotativos íoram publicados com 
""IS'""'""" metalúrgica e produção de eimento. Os trabalhos 
ae:;envo.IVH10s por Jenkin and Moles 11 , Gorog et ali 13'14'15 e e Pershing6 
últimll. desc:nv·obveu o modelo mais realístico e constitue o ponto 
desenvolveu-se um modelo matemático predizer os perfis 
ten1pe:ratura e dentro do forno rotativo e do pós-combustor do em 
e não estacionário. modelo difere dos trabalhos 
pnncrpalmemte norn"'" considera a redução do volume do sólido devido à C!e:gra.C!a<;:ao térmi<;a 
como, a combustão em fase gasosa dos compostos voláteis gerados. 
resíduo líquido no pós-combustor é permitida. 
mc•deJlo é unidimensional e considera as trocas radiativas entre zonas ímed1tat<m1ení.e 
ad;iacen1_es. correntes de de massa são divididas em jato ou anular e 
é dividido axialmente em zona~ de iguais comprimentos, uma 
correntes é completamente mistnrada e caracterizada por uma única ternp•eratma, 
vazão mássica. 
vol.áteis oriundos sólido em fase gasosa é COI1SH1er:ada instantân.ea. 
resíduo é controlada transferência de massa a partir do 
ov""'"' ex11ressa como taxa perda de massa do sólido. Dentro de cada zona, o jato ou cn:ama 
rerm::senctaclo como um cilindro de diâmetro constante e especificado zona. O 
nn••m,nn em a região do estabelecimento do jato, a e a re111ão pó,s-charna. 
estabeledmcnto do jato não ocorre combustão ou entrada 
região pós-chama não há combustível auxiliar 
voláteis oriundos do leito de sólido. Na chanm, 
região anular, cuja taxa é especificada para cada zona. 
ternp<eratm·a da última seção do forno rotativo é e 
como nos trabalhos anteriores. As capacidades 
térmí•~as e são calculadas levando-se em conta as dependência com a tenape<ratura 
as equações de balanço energia é adotado um procedimento ma:ternático 
a simulação numérica é desenvolvido um código FORTRAN. 
sensibilidade paramétrica é realizada para 21 nm·,írrlell·os e os <'t.e••tos 
temperaturas analisados, para variações ne.galiv<!s om;iti'vas de I 0%. 
ca}rac:ida•des calori!ic<rs do gás e do jato resultaram nos maiores efc:itos. 
uevtd.o à enorn1e variabilidade resídnos industriais, é analisada a m11ut!ncia 
massa sobre os axiais de temperaturas. O trabalho ,,w•w•om 
efeitos das taxa de entrada de gás na chama e da ap1mximaçíío a 
çnttm.a sobre o perfil de temperatura, assim como, um breve esi:udo a 
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Fn1ci!o mássiea de oxigênio em função distância 
cilrmn·a secundária, nas condições operacionais de referência. 
câmara 
kg/s. 
temperaturas em da distância ad.im,em>ioJoal para a 
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crunru:a secundária expressa em %, com vazão m:tss:1ca 
oxidados em função da distância 
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combustíveL 
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em que j assume valores de I a !0, correspondentes aos prc1dutos 
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oxigênio/combustível em condições estequiométricas 
ca!<oríl1co do resíduo jlkg 
poder calorífico do combustível, 
cal,mi!ico do resíduo líquido, jlkg 
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massa de voláteis e produtos decomposição oriundos do sottlU<J. por 
acordo tempo, que sofrem combustão em condições estequiométrica 
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' CAPITULO 1: 
INTRODUÇÃO 
milênio, os assuntos relacionados com a nn'<''rv,,ri'in 
sem entre os mais presentes nas pautas das discussões dos 
científico e principalmente das organizações não A 
on~ocunaciio com a qualidade ambiental no futuro é muito grande, pois nas 
tendência de esgotamento dos recursos naturais c degradações já ou 
em curso. mais preocupa os ambienta!ístas é que, caso não de no 
reverter este quadro, a perspectiva é de agravamento devido à de 
po]pulaçilio e da atividade econômica. 
ne,~essárias para a atenuação destes graves problemas ter 
frentes, com a participação governos, da comunidade da industria e 
principalmç:nte da população. Dentre as medidas que podem ser adotadas, muitas dizem 
a mudança de procedimento, como por exemplo a de resíduos. 
coi:Jdiçõ,es o reuso ou a para a reciclagem. 
coJmuni<iacle científica, por sua tem importância fundamental neste fazendo 
dictgnóst1 e prognósticos ambientais, fornecendo subsídios as 
tecnologias limpas, desenvolvendo tecnologias de de 
tratamento e controle de poluição, e aperfeiçoando e otimizando os processos existentes 
em1ss:Jo de poluentes. 
re!nGiuos sól!d,os, de maneira geral, estão entre os problemas anlbi,en1:ais 
apres,entam as dificuldades, tanto em tem10s de adequação como em 
v1aoHJ.ua1Je de custo. Dentro do formado pelos resíduos sólidos, no<:le-:se 
ongern, como por exemplo, os resíduos domésticos, os re,;ídll!OS ho:;piíala.res 
ndJJStJriais. Cada um deles tem as suas peculiaridades e podem ter soluções ideais 
fcren<;iadas em função das quantidades geradas, das características de peJric•ulo,sic!ad:e, 
pn:cursores de compostos altamente da sua composição e dos custos de tratamento ou 
para ou tratamento de resíduos, entre os 
sa11ittiri<Js e industriais, o reprocessamento, a compostagem, o coprocessan1ento e a 
destruição térmica resíduos, mediante em plantas N>>Himi.rb' 
esse fim ou mediante a queima em fomos de cimentos, dita co-ineirter:açãio, 
altem:ativao mais para destruição de resíduos, principalrnc:nte os 
reo:ídrlm co:nsi,derad•os perigosos, apesar de serem as mais caras entre as disponíveis no mc•rc<tdo. 
os tipos de incineradores existentes, destacam-se os de forno ro1tativo 
fluidizado e de injeção líquida. O incinerador de forno é o arrtpl!tm<:nte 
tratar uma grande variedade de resíduos orgânicos nos estad<)c sólido, 
se111i-sólídn (larnacS, etc) e líquidos, combinando altas temperaturas c Há 
tarubém u;;>.:Hotogw, de incineração que buscam a minimização ou mesmo a queima 
combustívc:i' f<)sseis como auxiliares, priorizando o uso de biomassa como fonte de pn,,m; n 
auxuta!. como é o caso do processo de por gaseificação e combustão comtllml.da.s. 
inc:im:raclor,~s são tipicamente empregados para destruição de re;amms ,u,•uc" 
res:ídtms hospitalares e solos contaminados. As extgenc.ms arrtbi<entais 
a ne(:es1:id!1de eli:mi1naç;ão de passivos ambientais estão aumentando a dernm1da sisten1as 
2 
tratamento e disposição final de resíduos industriais. Para suprir esta demanda, 
no duas alternativas principais de destruição resíduos indlus1:riaís a 
incine:raç:ão ténnica e a co-incineração em fomos de cimento. A de 
cinaerJto apJ:cs•ent:a limitações quanto ao tipo de resíduo, isto é, é permitido o deste 
tratamento se o resíduo a ser destruido substituir parte combustível no 
da matéria prima da fabricação do cimento, e além disso, se os co;11lamina:11te 
'!'""''"'"''~ do cimento, acordo com norma específica. Em outras palavras, '~'"'"'vo 
po:;snem poder calorífico elevado, que não tenham em sua constituição uma quantid<rde 
algum1a matéria prima empregada na fabricação do ou 
possa a qualidade do produto final não podem ser trm:aLl<Js 
incinero1çãoem decirrtemo. 
O resíduos industriais tem suas restrições relacionadas com o ate:nd.Jmento aos 
de acordo com o aprovado em função de um teste 
'"''"'"'"" norma da ABNT. Os co-incineradores estão sujeitos às mesmas re,:mço,~s 
estabe:!ecídc's nestas normas da ABNT. 
O me:rc<!do atual de destruição de resíduos industriais dividido entre estas duas 
alttom:3.tÍ\•as. com vantagens em tennos de custos para a co-incineração em fornos de e 
com vru1tage11s em termos de versatilidade para os incineradores que 
um de fontes geradoras. contornar as limitações da co··ín,cinentção, no 
fazem misturas de resíduos sólidos e líquidos forma a produzir um novo 
cat·aclterístí,cas atendam necessidades, principalmente de poder o que 
Ali?.tll1rtas e,ntpreszts que são grandes geradoras de resíduos sólidos optaram 
em geral, com capacidade acima das suas necessidades, 
terceiros ge1ran,do receita no intuito reduzir o custo de 
emprç:sas optaram pela incineração por considerarem a melhor 
re<luç:ão do elevado custo operacional anual, que pode ch,eg<rr 
não é wna tecnologia nova e tem usada 
muitos anos. Entretanto, a variabilidade na cornptJsi<;ão 
wv,,u,vv''" opel·aciortais severas resultam em muitos problemas pr!ltlc:os 
robustez do equipamento. 
ccnano, é bastante evidente que são 
resíduos 
cmJ.hecinJento para a tecnologia de incineração: estudo das condições para apnmorar a 
eqJJipam:emto e evitar transientes indesejáveis; e visando a redução custos 
op,~rac1onm.s, ntedimite análise dos operação e de projeto. 
PoJiartto, a grande motivação industrial do presente trabalho no de:;envo!vilnento de 
um sinJnlad,Dr que o estudo de mudanças de condições operacionais, 
aJt,eraçõ;:s de processo e de estratégia de que Ho,mvcm em reduç!ío 
op,eracwnal e na melhoria da performance do equipan1ento. O e o simulador 
det:en·volvi trazem importante contribuição no que tange à possibilidade 
linlítc:s opel·acJionais de incineradores e análises dos resultados, sem os 
nm;sh'eis im1pactos an·tbi,entais associados aos testes realizados na planta industrial. 
o trabalho tem a sua imJJOrtân.cia principal rehrcic,natlo 
um modelo e um simulador, aplicado a mn inc:im:ra<:!or 
rotat1110 <t"t''-'"'uu a um pós-combustor, aplicando um modelo radiação "'""'rtotlo 
mc:mu.ua. coJasrclet.·ando a alimentação e a queima de resíduos e 
pnmá:ría e setmr>dáría respectivamente, em estado estacionário e não eslaci:onári,o. um 
3 
paramétrica é realizado, permitindo selecionar os 
;,,M,''""'t"" em termos de efeitos sobre os resultados, como as capacidades cal<orillcas, que neste 
cot1Si<:!erad:>s dependentes da composição e da temperatura. 
hipóteses relacionadas com a fluidodinâmica da chama, como taxa 
amum na e o diâmetro da assim como, com a cmew;a 
resíduo, e:Kpr·es~;a como taxa de perda de massa de sólido. Finalmente, um breve estudo é reaclíz:ado 
ve1ntJcar a do consumo de combustível mediante duas o pn~-a,qw;crrnento 
co:mt,ustão e o enriquecimento do ar de combustão com com o """"'''"" de 
exe;mf;l!t!car a potencialidade de aplicação do simulador. 
aplicaçõ<!S possíveis do simulador desenvolvido no presente trabalho, de:;ta<:anl-
se empre~go em projetos de câmaras combustão e no tre:ma:me.nto 
ternune:t1ta de ensino e planejamento de operação plantas de mcineTaç:ão 
Objetivos do trabalho 
obí1e!ivos deste trabalhos podem ser resumidos por: 
• um modelo matemático em estado estacionário c um simulador co'm~'ut<lci,omll 
para os processos de transferência de e destruição 
res:íd1.10s em um de í(1rno rotativo associado a um pós-combustor; 
• um modelo matemático em estado estacionário e simulador 
numéiric:o para o mesmo caso; 
reaJ!Z:or estudos sensibilidade paramétrica, identificando os principais 
mediante a análise dos efeitos das variações 
• a influência das variações algumas hipóteses, a da 
massa do resíduo, a taxa de entrada de ar secundário na chama e a ge<1metria 
ch;una, sobre os perfis de temperatura nas cârnaras; 
• a influência pré-aquecimento do ar de combustão sobre a do 
consumo de combustível ; 
" a influência do enriqnccimcnto do ar de com a 
reduçEío do consumo de combustível; 
organizado seguinte forma: 
orimeiro capitulo ( Introdução) trata introdução, procurando ressaltar a a 
nm·J;m,c!n e as aplicações do presente trabalho, assim como os objetivos c a de 
org:aniza,ção do documento. 
segundo capitulo (Conceitos básicos e revisão da ), é 
re;:unndaretente uma revisão da literatura, com comentários sobre ambientais relacionados 
com os sólidos, as tecnologias de tratamento e de disposição final e 
apresení:a a como a tecnologia mais amplamente para o tratamento de """u'"u' 
solldos pel"Jg(Jsos. Neste capítulo, consta uma breve revisão da teoria de """"\'"v 
amilo151a com circuitos para o cálculo dos e 
energia, assim como, breves resumos dos trabalhos publicados na 
reh!cicma<Jos com trabalho. 
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o capitulo (Modelagem matemática em estado 
modelo matemático em estado estacionário, 




tmario capítulo (Estudo de seusibilidade paramétrica), é 
,.,,,,n,m,uac•c paramétrica e das variações nas hipóteses relacionadas com a 
ao 
o de 
chama e com a de destruição do resíduo sólido, empregando o sinmladl)f desenv<}IVi 
mEmcwrrndo no terceiro capítulo. 
O capitulo (Modelagem matemática em estado nüo trata do 
modelo matemático e do simulador numérico em estado não estacr.onárl<), com 
no modelo em estado estacionário desenvolvido no capítulo 3. 
O sexto capítulo (Resultados e discussões) apresenta 
nteressarttes em estado estacionário e transiente, empregando o simulador de~>entvo!vido. 
O sétimo capítulo (Conclusões e sugestões) é dedicado para 
Fírialrnertte, os apêndices, que reunem deduções, cálculos e informações, empregados no 
desenvolvrm<:nto do trabalho. 
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CAPÍTUL02: 
CONCEITOS BÁSICOS E REVISÃO DA LITERATURA 
Introdução 
m~·u""'!S<im matemática e a simulação do processo de mc:ím:raç:ão sólidos 
em seu desenvolvimento, o conhecimento de conceitos da ciêncila da 
en~\eltharía química, principalmente de transferência de calor, cinética química, e balan(;os 
e engenharia ambiental, principalmente de conceitos resíduos 
cru·acter[sticas e classificações, padrões e exigências runbientais. 
massa 
suas 
ohi<>t:ivo de auxiliar o no entendimento do presente trabalho, neste ,.,1.mcuu, 
anreseni:a-:;e v"n''" conceítos básicos relacionados com resíduos sólidos e radliaç:ão; de:;cn;ve:-se os 
pnJretos de incineração, os trabalhos de modelagem de 
publicados na literatura e aborda-se algumas questões ambientais relacion;adlllS ao 
rcs;ídllOS sólidos e à implantação de sistemas de incíneraç:ão. 
Resíduos sólidos e a questão ambiental 
ae1:aoa de 80, o gerenciamento resíduos sólidos e a de 
<twtu11om'u~ destacados e, continuarão sendo uw'"''"' 
!JU<m.vu tem se mobilizado e manifestado a sua preocupação tàce de 
resultantes de práticas inadequadas de resíduos no melO 
conseqüência, novas Leis e Normas específicas a 
pnlmltlg,ad.as, com impactos sem precedentes no campo do gerencian1ento e controle 
res:íd1ms sólidos. Foi estabelecida uma clara preferência para as tecnologias de que 
noçleri,nm refii""'" de forma significativa e permanente, o volume, a toxicidade ou a das 
sulJstiincia~peJ:ig<Jsa.s, poluentes e contaminantes1• 
disposições e tratamentos mais baratas e como aterros smHwcuu•>, 
mg<oas e em poços profimdos estão sendo substituídos em <'rEmdle 
reo:í.d<IOS na fonte de geração, reutilização do resíduo, tratamento e 
bío.lógJ:co, mcme:ra1;ao e métodos de solidificação e estabilização quimH:a 
cOJlsí;ierad<Js resíduos segundo a Norma "NBR 10004 - Resíduos ::so:IH1lJS 
Associação Brasileira de Normas Técnicas • ABNT, os nos esrauc1s 
resultam das atividades da comunidade industrial, domé:stlca, 
ho:;píta!ar, corrter<;ia!, a;grí•~o!a, de serviços e varrição. Ficam incluídos nesta definição os 
tratamento água, aqueles gerados em de coJrrtnole 
como determinados líquidos particularidades toroem inviável o seu lar:çrumento 
pública de esgotos ou corpos d'água, ou exijam para soluções e 
ecc>nomü:anwnte ir<vii\v,is face à melhor tecnologia disponível. 
resíduo pode ser considerado perigoso, dependendo suas 
e infecto-contagiosas e do seu potencial em proporcionar risco à 
aurnerrtarrdo ou de foro1a significativa , a mortalidade ou a incidência ou ao 
wv,,nv, devido ao manuseio ou de forma inadequada. 
:selsur;ao a citada norma, um pode ser classificado como perigoso ( I ), não ( n ) e ( classe m ). 
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resíduos perigosos são aqueles que apresentam periculosidade conforme me:nc1.on:ado 
d\AJ:ua, ou apresentam características de ínflamabilidade, corrosividade, reatividade ou tox.JcHlaoe, 
ac!Jra.o com os estabelecidos na Nom1a NBR l 00042 Norma contem anexos onde 
list.ag1:ns de sólidos reconhecidamente perigosos, 
rw•oxo B) e específicas (listagem J, Anexo A), listagens substâncias 
pel'!CtJIO!lldllde ao resíduos ( listagem n° 4, Anexo D), substâncias agudamente 
5, E), entre outras. 
resíduos inertes, classe IH, são definidos na Norrna NBR 1 
qwmdlo amo,strad<JS de fom1a significativa, segw1do no.rrna específica para amostragem 
e submetidos a um contato estático on dinâmico com destilada ou de1ioníza.da, 
tenlperati.Ira amtneJnte, conforrne de Solubílização, segundo a Norma NBR I 00064 , nv.erf'<m 
seus constituintes solubilizados a concentrações superiores aos padrões de potabi!idade 
8, Anexo H, da NBR 10004), excetuando os padrões de cor, tnrloir!<'7 
resíd11os classificados como não Classe H, são que se nas 
cla:ssHícaçõ;:s de perigoso (classe I) nem de inerte (classe III), nos terrnos da mesma norma. 
as tecnologias para tratamento ou disposição final resíduos sólidos 
mcmstmrm~aos, inclusive no Brasil. Essas tecnologias dHenmciarn-,;e 
resíduos para os quais foram projetados e pelo custo 
O))CfUÇIÍI). n.r0 tmHt> d•eSSllS alternativas discutidas SnSCÍntamente a "'"mr. 
" industriais 
O aterro é nma forma de disposição de resíduos no solo que, fundamentada em .critérios 
en:gerrha.ria e normas operacwna1s garante wn confinamento em de 
>'"'''"lr"v anrbi:ental e proteção à saúde pública, esquema básico pode ser visto na 
dispos:içll'o indiscriminada de resíduos no solo pode causar poluição do ar, pela exrila1;ão 
od<)res, tóxicos ou material partículado; poluição das águas 
escoamento de líquidos percolados ou carreamento de resíduos pela ação das águas 
dreno de 
perco!ados 
e snbterrãneas pela infiltração de líquidos percolados. 
cobertura fína! dreno de águas de 
chuvas 
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aterros podem ser denominados de aterros sanitários, qu:md:o projet11dc's 
a disposição de resíduos sólidos urbanos, ou 
prc:jetad(JS e implantados especialmente para a disposição de resíduos SOI!OCIS 111dttstrml:s. 
como a forma de destino de resíduos mais e tec:nolo!pa 
cortl1e:cJd:a, mas não servem para a disposição de todos os tipos de resíduos. 
em aterro os resíduos cujos poluentes neles contidos podem 
atenuaçÊlo no por processos de degradação, ou retenção ( filtração, adsorção, troca 1vun .. a, 
res:ídtlos inflan1áveis, reativos, oleosos, orgânicos persistentes ou que coJaterlhlm11lqmctos 
devem ser dispostos em aterros. 
" Encapsulamento 
estabilizar os resíduos perigosos e transforma-los em materiais menos 
aglomerantes ou produtos químicos. Este metoclo envolver reaçõ<;s 
pnJce:ss<JS ffsicos e visa atingir os objetivos: 
a) melhorar as físicas e de manuseio dos resíduos; 
b) a área superficial através qual possa ocorrer a transleré!ncia ou a de 
corrstítuirrtes poluentes; 
c) a solubilidade qualquer constituinte no resíduo e 
de,;tmdfi:car os constituintes poluentes. 
princicpais t•)cntÍC!IS de encapsulan1ento de resíduos atualmente encontradas 
'""''m''" baseadas na adição de cmae!1t!o; 
té<:ní,~as baseadas na adição ou outros materiais pozolárrtíc<ls 
c) envolvem a inserção do resíduo em materiais plásticos ou termc1.t1~:os; 
encapsulamento em invólucro inerte; 
tratamento de resíduos para obtenção de materiais que possam auto-solidificar sem adição 
de outros constituintes e 
f) v1tntJca~;ão do resíduo com 
.. 
A é um processo de engenharia que emprega a de•cornp,~sJ•ção tér:mH;a 
oxJdm;ilo à temperatUia (normalmente 900"C ou maior) para a fração do 
volumel A incineração ocorre em câmaras combustão, 
díieremt,;s projetos e características são discutidos em 
as tecnologias de tratamentos consagradas, 
adc~.quadame,nte projetados, são capazes do alto grau de 
de resíduos perigosos. Detém-se uma grande eXJJeriência projeto e 
op<~racic•nais nestas e há uma grande variedade de sistemas comerciais disponíveis. 
Gumcna a destruição térmica ofereça várias vantagens sobre as práticas alt•ernativas 
resíduos perigosos e colabore com a questão do gerenciamento 
sinmlltauearnerlte, um fortalecimento da oposição do público quanto ao hcem:írunecnto 
térmica nos últimos 
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Incineração: uma alternativa 
l'uríílca1;ão com fogo é um conceito antigo. Suas aplicações nos 
hís:tóJia. A palavra em hebreu para inferno, Geheuaa, é derivada tana frase ;mt1g:a, 
nu:u•c•m, ou o vale do filho de Hinnom, mna área fora de Jerusalém o entulho cidade 
u<OJ.Jmtuu e era o que servia sacrifícios a Mo!och II1• n.u•ua hoje, res:ídt.Jos são 
ou em buracos através do mundo. Aí incluem-se as dos 
""1ucm> ag:ríc,:Jlas, bem como a queima de rejeitos domésticos em e mesmo 
Idade Média, uma inovação foi o " vagão de fogo", o primeiro íncm<:ra!:lor um 
madeira protegido internamente por uma camada argila. O pu:Kadlo por 
ruas e os moradores jogavam seus rejeitos dentro da fogueira móveL 
inc:im:rac;ão como se conhece, há cerca de l 00 anos, quando o prime:iro 
rle.'<ln•icl<w" doméstico municipal instalado em Nottingham, Inglaterra. O uso da 
mc:m<:rac;ao nos cresceu rapidamente a partir da primeira na Uc:vernc:r' s 
,,m:11u, em Nova Iorque, para mais de 200 unidades em 1921. A eram 
batelada e mal operadas, tendo algumas delas rccuperadores calor geração 
os anos 50, os incineradores e seus característicos odores e fumaças eram aceitos 
como am. mal e a operação destes era geralmente conduzida da tuLru" 
Contudo, com o fato da fumaça da chaminé deixar de ser um prcJsperi:dac!e 
surginwrrto de poluição do ar, os sistemas 
melhorias incluiram a alimentação contínua, o ap<êrfieiçommento 
câmara múltiplas de combustão, os projetos 
controle de poluição do ar1• 
recuperação 
tem sido empregada para a disposição de qurmrcos 
"'""'"·'v' per·igcJso:s) nos últimos 50 anos. As primeiras unidades tomaram emprestado a tecnologia 
de resíduos municipais, mas, devido à baixa perfonnance e a quase 
adaptação destas primeiras unidades tipo grade, houve redlire:cicmame:nto 
tonaos rotM1vos \'nrio~ dos primeiros fornos rotativos estavam na Alemanha 
fomo rotativo dos Unidos foi instalada em 1948, na planta 
Chem.ical Comp>an'y, em Midland, Michigan1• 
de incineradores 
Diíere:ntc:s tecnologias incineração tem sido desenvolvidas para tratar os e 
resíduos perigosos. Os quatro projetos mais comuns de os de 
vezes combinado com incineração de gases e vapores), fornos rotativos, carnar'a 
fin.idiza.io. Entretanto, há outras tecnologias eficientes incineração, como a 
<:vruumct ga:seific::~çl!lo e combustão, empregando biomassa como de com balanço 
no:<itiv" do ponto de vista Estes projetos são a 
I, l111:inoerado:res de injeção líquida 
do resíduo c seu teor de cinzas determina o tipo 
ma•v••a dos sistemas de incineração tem seu nomes de:nvail\JS do tipo de carnar·a de 
lO 
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de injeção líquida ou câmaTas de combustão quase que 
res:ídtlOS líquidos bombeáveis. Essas unidades são 
sirrtpl(~S ~;,m;J:un" revestidos internamente refratários ( verticais ou horizontais) c equipados com 
queimadores. Os resíduos líquidos injetados por meio de quem1adlones aton1ízad(JS 
gotículas e queimados em suspeusão. Os queimadores, 
"<r"'r''"" separados injeção de resíduos, podem estaT direcionados axi.alnaertte, radlial:mente 
tangeJlei<llrrlente em relação à chama1• 
ar ou vapor 
reslduo liquido~ 
vapor---i!" 
atomização 1 ar primário de 
combustão 
25-250°/o de 





0,3-0,2 s de tempo de 
residência médio dos 
gases de combustão 
Representação esquemática de um incinerador 
transversal 
atomização é o ponto crítico paTa se obter alta cu~.-, ... u<..m 
cotnbust:onôs liqUJic!os. A atomização pode ser obtida com ar ou vapor em baixa pn~ss!io 
em 
ar ou alta pressão ( 25-100 psig) ou meios mecânicos (hidráulicos) que usam ortlicHJS 
esp:ecíallm,:nte projetados (25-4 50 psíg) . 
líquidos contendo alto teor de sais inorgânicos e de o 
líquida vertical é indicado, enquanto que o o é paTa resídmJs de 
Incineradores de forno rotativo 
:tor:nos rotatn;os tem sido empregados há décadas como cal.cirtactore$ 
na de cimento. Mais recentemente, os fornos mtiat11vc•s 
eti'1!í;•o de destruição de resíduos perigosos, com a grande com 
mater:iais sól.íd(JS numa grande faixa de tamanbos6 
de fornos rotativos amplamente empregados e altamerrte 
po,:lertcto des:trnir n~síc:!ucls sólidos, lamas, resíduos em continentes e líquidos. A 
rej:lre:;en:taç:ão esquemática de um incinerador de fomo rotativo. O rotativo pn.Jp!'Ía.rneJate 
um cilindro horizontal, ligeiramente inclinado, revestido com 
rotaçã.o do forno tem a função de promover a do resíduo sólido e o seu 
o qual pode ser co-corrente ou contraeorrente em relação ao O 
resíduos no fomo em geral, de 30 a 90 controlado sua 
vellocida:de rotacional (entre 0,5 e 1 revolução por minuto) e pela taxa alimentação 
J·HJ4UIJ> itlCÍ!tlerad·ore:s possuem barreiras interna paTa retaTdar o do e aumentar o 
terrmo de taxa alimentação é também usada paTa a quantidade 
processada no fomo, cnjo superior é em torno de 20% do volume do 
resíduos sólidos alimentados ao fomo rotativo, são convertidos em lS'"'""' res:ul1antes 
pn)cess<ls olatilízaçêies. destilações e reações de combustão I"" ""u,. 
sel~Uí·da, direcionados para o pós-combustor, onde são queimados de 
li 
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excesso de oxigênio. Na interligação entre o fomo rotativo e o pós-combustor, há a 
cinza$ remanescentes do resíduo sólido alimentado. Os ser 
ou verticalmente, e suas funções básicas tem os mesmos princípios do 
injeção líquida. É comom nas plantas industriais de incineração, a nll<'m•~ 
re;awJus uyu"•vo perigosos no pós-combustor, através de queimadores as 
coJtnbust.ão, o rotativo e o pós-combustor, são, em equipados com "'c'"'y'" 








: Representação esquemática de um incinerador fomo rotativo up•~v. 
Hl.lnciner~!do,res de câmara fixa. 
mc:ím~ra·dmres de câmaras fixas, também chamados de 
ou "pirolítieos", representam a terceira tecnologia atualmente em uso na mcme~ra1;ao 
res:ídllOS per·Ig<JSos. Conforme pode ser observado na figura o inc:im~ra<:ior 
combustão, sendo que a primeira é e não mtMi•cB 
são boJtnbeaclos ou empurrados por mecanismos especiais para dentro mesma. 
res:ídtros são queimados num pobre de oxigênio, com cerca 
esteqtliOJtnétríc:o requerido. Esta condição pobre em ar promove a evaporação 
pelo calor gerado pela do carbono fixo. e 
piro!ític•os, que principalmente, metano, etano e outros hidrocarbonetos, mcmoxwo de 
carbm1o entre outros produtos de combustão incompleta, passam 
cornb11st1io). Nesta câmara secundária, são injetados combustível au:Kili-ar, 
coJnbust.ão, em proporções cujo excesso de ar esteja na faixa de l 00 a 
os câmaras fixas tem capacidades menores os ím:ín·~radores 
llll'eçi[O u..,u,cua OU forno rotativo, devido limitações físicas do alimentador .. 
relativrune:ate baixo e o reduzido potencial de emissão de material particulado fazem 
incim:rwior uma opção atraente como lll1idade cativa de pequeno 
12 
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ar de combustão 
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50-80% do ar estequiométríco 
empurrador de 
transferência 
descarga de dnzas 
Repre:ser1ta•;ão esquemática de um incinerado r de cârnar·a 
lncineradores de fluidizado 
vapo 
O fluidizado (figura ) começou apenas recentemente a ser utilizado na de 
u''''w'u" ll"''!!.'',u~, cujos projetos podem ser do tipo circulante ou borbulhante. tipos 
consi.stc~m de nm vaso combustão simples revestido de refratários com arma, 
uu":uu, carbonato de cálcio ou outro material semelhante. O ar de é suprido atrav•~s 
dístn!mí::ior em forma pratos localizado na base do combustor, a uma taxa 
borbulhante) ou carrear o material do leito (leito No projeto do leito 
cincul:ant:e, as velocidades do ar são maiores e os sólidos são soprados para por 
cíc:lm1es e daí retornan1 para a câmara de combustão. As temperaturas de op1eração 
760 a e requer um excesso de ar na faixa de 
inc:im:ra,dmres de leito fluidizado são primariamente utilizados para liquídos, ou 
mateniais fragmentados, incluindo solos. Para permitir uma boa distrilmü;ão 
e remover os sólidos do mesmo, todos os requerem um 
peltJeirarne!Ito ou preliminares, para obter-se particulas de tamanhos inferiores a 5 em de 
leito fluidizados, proporcionam altas razões ga:>-s:on,ao, 
calor, alta turbulência tanto na fase gasosa como 
apr·oxim:adatmcmte uniformes através do leito e o potencial para netxtntlizaçiiio 
calcário ou adição de Leitos fluidizados uma caj}acíd:rde 





e de lodo 
ar de combustão e 
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descarga para o ciclone 
t 
renroçilo de cinzas c 
do leito 
l a 5 s de tempo de residência 
médio dos gases de combustão 
25~ 150% de excesso de ar 
temperatura: 760"C - 870"C 
imc:ntc:rõn de sólidos e 
cinzas reei dadas do 
ciclone 
areia ou alumina 
tluidizada 
câmara de 
distribuição de ar 
Representação esquemática de um incinerador leito fluiídh'-'ido. 
l'n>cesso autotérmico de incineração po:r gaseificação e combustão cmnbim1d2ts 
Esquema 




um processo autotémlico de e 
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A processos de incineração existentes, a e 
cornbtJst0lo incompleta na câmara primária e subsequente complementação combustão a 
aut:ÍITla de Como esta combustão do combustível auxiliar é localizada, restri1:a 
ch:11na, nem o material é submetido à temperaturas e ao ataque 
[O] e [OH], responsáveis pela alta eficiência de destruição e oxidação dos orgânicos. 
mostra um esquema simplificado do processo de e 
cotnb~imtda,s. Na câmara de gaseificação, são alimentados resíduos e como 
co:mb,usltív<:l podendo ser usado outro tipo de biomassa. A e os resíduo um 
é suportado por uma inclinada, por onde as Os 
encaminhados para a câmara de combustão onde com alta 
"u~'"""Ia. Um combustível fóssil auxiliar pode ser utilizado se ne,ces:sá!'ÍO. 
orcJcessa de incineração, os resíduos a serem queimados, o combustível os 
gaseificação e o estão todos em contato entre si e com os 
amlcam O'UÍITlÍC(lS nas superflcies das partículas de carvão incandescente. Não uma 
pnlticarr•ente todo gás é submetido a altas na presença 
os responsáveis pelo craqueamento das moléculas or!;ânica,s. 
etapas do processo de incineração com gaseificação e combinadas ser 
de;;cri.tas como se 
C~t:t:agcm e/ou evaporação dos formando-se uma fase sólida seca e vaJPO!'cs; 
decomposição da fase sólida seca por pirólise, formando carbono e 
oxidação e craqueamento térmico simultânea das moléculas pesadas, na zona 
oxigênio contendo oxigênio; 
pasSBLgem dos gases e vapores fonnados através de leito de ,-,nrv,ín Íl1C<Illdles,~ertte, formando 
mcmó,xiclo hidrogênio e hidrocarbonetos leves; 
secundário aos quentes provenientes de 
Radiação térmica: conceitos básicos e analogias com circuitos elétricos 
são apresentados os conceitos básicos e definições r"l"'''" de 
ra(líwcão e a analogia com circuitos elétricos como mc:to,dollonia 
transferê:nci de calor. Para muitos dos leitores provavelmente, a leitura deste uma 
op,ortlcmida<ie de rever esses conceitos, entendimento é importante para o ac1Jmpar1hamcnto do 
desem'olv·imcentc deste trabalho. 
Propriedades da radiação 
raclia<;ão t.<rm;,," é um dos muitos de radiação à a 
estabelece que a radiante por unidade de tempo e de área emitida 
orn radiador é proporcional à quarta potência da temperatura de com a 
1) 
constante O' é conhecida como constante de Stefan-Boltzman e 
""'1!..-,L"', e é de poder de mn corpo negro. 
Quamlo orna energia radiante atinge a de orn material, da radiação é retletlda, 
é absorvida e parte é transmitida. Define-se como refletividade 
15 
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) a fração absorvida e como transmissividade (r) a íra1;ão transmitida. 
frações é naturalmente igual à unidade, ou seja: 
soma 
p+et+"t=l (2.2) 
de radiação uma superfície, oco!Ter ou 
retl'exlfo difusa é quando o raio incidente é distribuído as 
a A reflexão especular é quando o ângulo reflexão é ao ângulo de 
incidência. Nenhuma superfície real é especular ou difusa. Em a de superfícies 
e aproxima-se características especulares, enquanto as 
indústria, aproximan1-se das características difusas. Para cálculos de engeaharía, 
as usinadas ou pintadas podem ser tratadas como se completamente 
o em•tsstvo de um corpo, definido como a energia emtiti<ia corpo por de 
unida<íe de tempo, depende de suas propriedades fisícas. A em:issivi,da<ie s de um corpo é 
entre o poder do corpo e o poder ou 
A emi,'1Sividade monocromática é definida como a relação entre o poder emissívo 
corpo e poder emissivo monocromático de um corpo no mesmo 
e mesma temperatura e pode ser expressa por: 
problemas envolvendo radiação, a intem>id<lde 
smlerJ'ícilõs não é afetada de modo apreciável pela presença de meio mt•erveniente, 
a temperatura seja tão a ponto de causar ioJaizaçiio 
lll<)mJat<5m.iccJs, a dos diatômícos e o ar são transparentes. como a 
suoe1·flcies industriais pode ser tratada como emissores e refletores difusos de """"l'"u, 
calor, nm problema no cálculo da transrnissão 
radiaçiao entre superficies consiste em determinar a fração de radiação difusa 
""'"''·ffriP que é interceptada por outra superfície e vice-versa. 
e a superfície A 1 é chan1ada de fator de forma 
16 
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Notação do forma geométrico. 
o fator de são fator de visibilidade, angular e 
útil no eálculo dos fatores de forma é a relaçílio de recipr·ocidade, que 
equação 2.5 , considerando o exemplo da 
a de um fator de forma para qualquer configuração Qe<Jm<:tri<:a 
sín:tples, é complexa. Para o exemplo da figura 2. 7, o fator 
equação 2.6. 
= f (2.6) 
obt.er-:se o fator de forma é resolver esta integral ULtiJla, é 
tralJa!l1osa. geometrias mais complexas. fatores 
nú:me:ro de configurações podem ser encontradas em algumas bil,li<1gráfica:;' 
su!Jitem está dividido em a saber, radiação em nrvól.ueros com "'""''·flr·i"'' 
"u'"l"'u em invólucros com superficies cinzentas e radiação em in·vól.ueros cheios gás. 
coJ1Ceitos empregados nestas três partes os mesmos que no de:se!1tvolvtmento do 
cír·~ui:to ~·IMr·;M anaw,go para o incinerador. 
L R21diaçiio em invólucros com supe:rficies negras 
determinar a taxa de transferência de calor por radiação é necessário cotnsi<ier.ar a 
as direções. Isto é tacilitiido construindo-se um invólucro guradarrtcute ao 
da surJerflcie e esrJecífic:an<io-se as de radiação cada sm""flei" 
17 
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2 
LLL/JLT!LLLLU. 






nx•~m~~1u de um invólucro de 4 superfícies. Repre:se11ta<;:ão 
e da radiação emitida superfície "i" (b ). 
que constituem o invólucro para uma as 
SUJ.lerficies que podem ser vistas por um observador colocado na , no espaço ao redor. 
conter espa.yos abertos, chamados de "janelas". A uma pode 
uma temperatura de corpo equivalente correspondente à que entra. Se 
runajanela age como um corpo negro à zero, 
c não nem reflete. 
Consideramlo o exemplo representado na figura 2.8, a radiação incidente na , de 
outras N superficies do De uma superi!cie típica 
incidente é calculado pelos produtos entre a área de o 
ge<)métrico emissivo, ou Somando todas as contribuições de 




= LE,!Aif~-i = A,G, 
j"~J 
área~ 
o emissiivo total superfície está distribuído entre as N SUiler:ticJes, é calcutado 
N contribuições, de acordo com: 
+ (2.8) 
de radiação por unidade de tempo da sup•erJ:1icíe A i , ,1 ,, ... ,,,,.,,""'" , é 
rlili~r"""R entre a radiação emitida pela superfície e a radiação na ou 
N 
'1i.,•inniluccu = - LE,ÓAÍJ;~-1 =A, E,,-
jc;;f j,;;:J 
reciprocidade = A1F,_J, obténll-se: 
!8 
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1/A1F1•2 
: Exemplo de mn invólucro de 4 superfícies. Circuito e!etm:o rucumJ14v 
re~1reE;enta as trocas de calor radiativas entre as superfícies negras. 
Artal!sartdo-se a equação 1 O, observa-se há uma analogia entre o fluxo calor 
l 0) 
rac!Ia<;ao e o fluxo de corrente elétrica. for considerado o emissivo do corpo negro 
po1:en,~iaJ e o produto de forma pela área como a entre os dos 
então o fluxo de calor resultante será análogo ao fluxo corrente uum 
representação pode ser na fignra 
n .R!Idi:açiito em invólucros com superfícies cinzentas 
cinzentas pode ser tratada em termos 
, que é definida como a quantidade de radiação que deixa uma dada 








irnlditaçiiío (radiação incidente) por unidade de área e por nmn~r1P de ten1po 
emissivo do corpo negro 
cc,nsiderarldc>-se a superfície 
por unidade 
num invólucro de N como mostra a a 
tempo é igual à diferença entre a "''""'i"u mcmeme e a que 
19 
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a transrnissívidB<de é nula, ou p, = 1-a, e se as SUJ)Cr!icies 
é, a, ==e, segundo a identidade de Kirchhoft; então: 
13) 
Combinando as equações 2.11, 12 e 13, obtém-se: 
= 
A equação 2.14 pode ser escrita numa forma equivalente a um cir,cuito eletlnC•), ou 
15) 
na a quantidade de calor trocada por radiação por unidade à 
corrente e!etnc:a num circuito elétrico entre os potenciais E11t e com a re,;ist.ênci 
o geometria do sistema, na radiação líquida entre superfícies cirlzentlts 
qu:als•qw~r e.1mitmdo radiação à razão Ji e respectivamente, é o mesmo 
ge!Jm•ctncaJnell1te semelhantes, ele pode ser expresso em tennos de forma ge<)métricos. 




na qual, ) representa a diferença de potencial e rep:l'ese:nta a 
2.1 O representa o mesmo invólucro considerado na figura 
su~lerlicH;s cínze:ntas. O efeito da refletividade e emissividade é !ev:acto 
po1ten•:íal de corpo negro, En, a cada mn dos pontos nodais no circuito, uma 
1- e, . No caso de corpo negro, esta resistência é nula uma vez que s, = 1. 
20 
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l/A1 
Enl (l-cYA1s, J1 
2. Exemplo um invólucro de 4 superfícies. Circttito elétric:o análogo 
re~1re1;enta as trocas de calor radiativas entre as superfícies cinzentas . 
2.! L 
. Radiação em invólucros cheios de gás 
;h •. ot ••••• o método de abordagem do cálculo da troca 
gasoso que tanto absorve como transmite, o CXí~mplo 





ide:ntific;1do pelo índice "g", e admite-se que o gás quaisqU<er partículas 
po:ssam "',f,,,,;, e espalhar radiação. Aplicando-se a lei de Kirchhoff, tem-se: 
+ =1 18) 
+ =I !9) 
quzmtidacle líquida radiação transmitida por unidade de tempo entre duas suj:lerl1ci,zs 
sen>aradas por um é, portanto: 
21 
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A resistêinciia equivalente entre os nodos Jj e J2, é lj A,/~~2 (1-
também ocorre a troca de radiação entre cada uma 
o é transparente e portanto não absorve radiação, 
na temperatura Tg é OX])re:ssa 
atinge a superíicie I é: 
radiação que deixa A 1 e que é absorvida pelo 
g 
SUIJer!Icií~s e o gás. 
=O, a radiação 
(2.21) 
qmmtida,:!e líquida de calor transferida entre o gás e a superfície I por unidade é a 
diiereoça entre a radiação emitida e atinge A 1 e a radiação que é emana e é 
oh,:nn•irh, pelo Portanto: 
J, 
icand<l-se o teorema reciprocidade, a troca líquida entre o gás e a ser 
e o gás, pode ser calculada 
nas equações 2.23 e que estas consistem da entre uma diífen;nç:a de 
pol:encia] e uma permitindo a analogia com circuitos elétricos. A 
que representa as trocas de calor por ra<iiw;:ão 
gasoso, esquematizada na 2. 11. 
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equivalente que representa as trocas de calor entre duas 
sm1erlíctes serJar:adzls por um meio gasoso transparente. 
1or:nos rot:atbros tem sido estudados por vários pesquisadores, diz 
rcsperto ao desenvolvimento de modelos de transferência de calor. a 
ternp<:ra:tunlS do e do refratário usando o modelo e sorAttm 
alg;un1as mlJdíJ:icaçi\es, cujos resultados apresentaram boa concordárlcia com os dados a 
produção de cimento, mas não incluíram o cálculo do 
artigos, Gorog et examinaram a transferência de entre o 
, a taxa global transferência de calor o sólido14 , e as taxas 
na zona chama15 • et ai. consideraram ainda que o leito de é 
constante na direção e não consideraram o nr1lidade mesmo 
ternp,eratnra do sólido, nem tampouco a presença de voláteis c no 
""''o" e Pershing6 desenvolveram um modelo utilizando o modelo de radiação 
com circuitos à zona dividida na 
, um modelo e um simulador no 
'""'uA e Pershing6 , e o aplicou no incinerador da Rhodía uma 
CO!lCOTàtincm com os dados experimentais. 
traibalhos não consideraram, entretanto, a geração de devido à coJmbus1lào 
corup(Jst<JS orglím,cos pn;sente~s no resíduo e nem a sna redução massa e ao 
simplificações quando aplicada à de com 
de compostos voláteis, oxidáveis ou umidade, como é o caso 
coJntamil1adlo com substâncias perigosas. 
pnnctpa1s trabalhos apresentEtdos sucintamente a seguir. 
Transferência de calor radiativo em fornos rotativos: trabalhos 
Hr·imac~omtbe e Adams13'14' 15 
No et aL 13, entitulado "Radiative Heat , o objetivo 
principal ex:amim1r teoricamente as trocas radiativas entre o o sólido e a parede do 
sem considerar a presença da e desenvolver um mc1de!o 
cornpclrtB:me:nto dos tendo sido dividido em três seções: 
• A radiativa dos parede do fomo e corJsi<lenmd.o uma 
""'"'"" equimolar de dióxido de carbono e água; 
23 
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* A trocas radiativas entre o gás e a parede do entre o e o sólido, 
narede e o sólido; 
rm:uu~au do calor total trocado entre o gás, a parede do forno e o sólido ba:sea:do 
racliaç:ão considerando o gás real, em comparação com o modelo 
COJ1SÍ<ienmdlo o gás cinzento. 
modelo de Gorog et al. 13 o a parede do 
como isotérmicos e as superfícies da parede do forno e do sólido como cinzer1tas 
base nessas hipóteses, empregado mn método 
em:rg.ia radiante do da parede do forno e do sólido. 
c~~,;" emissão e subsequentes reflexões a partir cada ""~terfl.ci? 
ri,,."",.,;,,"' reflexões e emissões são absorvidas pela SUJ)erlkie 
e absorções a partir do gás, da parede e a perda uwu1ua 
""''>'fi;" ntdi<mte pode ser ea!culada tomando-se a diferença entre a quantidades 
radiante emitida e absorvida. A figura 2.13 mostra um u"'F\"'w" esq:ueJuát.ico 
m~'stradc1s os energia radiante emitida para emissões a 
(a) 
Diagrama esquemático de uma seção transversal 
em:rg:ta radiante emitida a prutír do sólido (a) e do gás 
Representação esquemática do circuito elétrico para o 
os 
rotativo 
oar·edc~s são consideradas cinzentas e a superflcie do sólido é considerada uqs"'-
24 
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comparação, as trocas também foram utilizando um mc,dello 
sínlpliJü;adlo considera o gás o permite o emprego com circuitos 
olétnc:os, cortforme pode ser observado na figura 2.14. Para este modelo, a superiíicie do toi 
corrskler:C~da como negra para a radiação. 
princ:tpars conclusões enunciadas neste trabalho foram: 
• devido à de dióxido de carbono e vapor de água nos gases nos int:erí(Jr 
emite111 e absorvem radiação em bandas distintas, a aproximação 
é devendo, esta mistura, ser tratada como gás real; 
da energia radiante, 86%, recebida forno ou pela "m'Prtú•rp 
ongmam.-se do gás dentro de uma faixa de l/3 do ao longo 
natureza localizada das trocas radiativas gás-parede e do 
transrnissrvrdatde do gás real ser pequena para sua própria radiação; 
• do gradiente de temperatura no gás sobre as trocas entre o e a 
ou a superfície do sólido é desprezível.; 
~ 80% da radiação refletida a partir da parede do é 
rea,bs<Jrvida pelo na primeira reflexão. Pmtanto, a do 
sobre a transferência de calor radiante total é mínima e é um ferrôn1erro 
• A troca entre a superfície do sólido e a parede do fomo ocorre numa 
un<meu,u ao longo de eixo axial. Portanto, a influência do lS"""'""''" 
parede do fomo ou da superfície do sólido tem efeito desprezível 
'""'""'.[v a entre a parede do forno e a superfície do sólido; 
• trocas radiativas num forno rotativo o modelo foram 
cornp!!J"a(jas com aquelas usando a simplificação do gás e amllogra 
O uso do gás cinzento, segundo este estudo, introduz um erro m~inr 
SC!lurtdo trabalho, entitulado "Regenerative Heat Tnmster 
de:sertvolv<~rmm um modelo matemático determinar a distritmi~;ão 
, Gorog et 
terrtpe!·atura na parede 
mtaií'vo. o calor é o leito de sólido por duas ou 
su1ner·ior exposta aos superfície iuferior em contato com a parectc 
me:canísmcJs fluxo calor para as duas superficies são sm1erfí"i" 
""'''"v recebe calor diretamente por radiação e convecção do 
é transferido por uma combinação e eond:llçtío 
última de transferência de calor é parte do ciclo regenerativo 
em tomo de um "cilindro de gás", também recebe calor por raélía1;ão e a 
combustão quentes, assim como, perde parte de energia o meio externo, A 
2.15 mostra um diagrama esquemático representando estes mecanismos. 
.. 
nhi'"'''v"" principais desse trabalho podem ser resumidos 
DeseJWCJ!viment,o de um modelo matemático para predizer o 
coeficientes transferência de calor para uso no m<Jde:lo; 
Apllicação do modelo para a ação regenerativa parede e transleri:ncia 
o sólido como uma função das variáveis do fomo; 
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um modelo simplificado para predizer as médias 
par,ede int1om:a, transferência de calor para o sólido e perda de através da pru·ed·e. 
O para avaliar o efeito de diferentes """' vç1~ 
taxa temperatura do e do sólido, emissividade da parecle 
de calor convectivo na exposta e na coberta 
parede) sobre a transferência de calor total e regem:rativo 
corrsícl.entr a presença e o da chama. 
· Diagrruna esquemático 
calor para o sólido. 
O também uma detalhada fommlação a de 
Para os coeficientes radiativos de transferência calor, o trabalho ap·resenl:a 
esr1mawvas da transferência de calor radiante no usando dois modelos, ou 
uma zona e modelo de quatro zonas como aproximação da da ten1peratura 
sm1ertic1e írrterna da Os resultados destes cálculos indicaram o erro pelo 
uso uma zona é inferior a 3% em tennos de incidente líquida. 
restante do trabalho foi adotado o modelo de uma zona para o co,efi<ciente 
temperatura da parede e dos fluxos de calor, Gorog et 
mc<ceJIO simplificado, baseado na analogia com cir,cuito elétr'icc>s. 
ser na figura 2.16. 
príncípa.ís conclusões obtidas forum: 
D1:1r~''te uma revolução do lúmo, o transiente ou a região """"'a 
linlitztda a uma fina crunada na parte interna da parede 
111111 de esrJesJmr:!l; 
ponto da direção axial do forno, a 




• Nas de altas temperaturas, 60 a 80% do calor recebido sólido suas 
mteraçõ<es radiativas com o gás e a parede exposta; 
" Na de baixa temperatura, 70 % calor recebido sólido da cmnb:ina,ção 
da convecção eom o aquecimento regenerativo da parede; 
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~ de temperatura dentro da parede em qualquer ao longo do 
e o fluxo de calor total recebido pelo sólido e a perda o melO são 
mctepemien.tes das variáveis consideradas neste estudo ( taxa de 
temperatura do e sólido, da e do sólido, 
transterênc:ia de calor convectivo na parede exposta e na parede pelo 
sólido, c difusividade térmica parede); 
• vez que a distribuição de temperatura da parede do e os fluxos 
clrurarrtenlte independentes investigadrus, o para predíz•::r 
qurmtiilaCle de calor recebida pelo sólido e as perdas pelas paredes pode ser basümte 
medirunte o uso de com circuitos elétricos incorpora os de 
radliativo condutivo e convectivo. Usrundo este modelo simplificado, tanto a 
tenr~pe:ratura da parede qurunto os fluxos de calor podem ser com menos 
erro, em qualquer do eixo forno 14• 
""'"'" 2.16: Esquema circuito tt'm11tr:o resisti v o runálogo ao ~;mccwcu el!étrrco 
calor dentro do forno rm:11n:o 
artigos desta , Gorog et á 
m8tternátíca de transferência de calor na região sem chama de um rotativo. Neste, ,n,.;,,,Jo,r" 
Rotary , o objetivo principal foi descrever ma:tennaticaJme.nte 
pmces:so gruu,aJ. de transferência de calor na com chama de um forno rotativo. O traiJalilo 
seç:oes principais: 
DeJSeJtlV<Jivimemto do modelo para nn,.:lizer as temperaturas e os í1uxos na pre:ser1ça 
Açthcaçêlo do modelo para ex,u.rn.nuu as características da cham.a e fluxos de em 
variáveis do fomo. 
ambas zonas, com e sem chama, o calor é trrunsferido para SUJJerfícii.e ""f''""J' 
""''"r"'v e convecção e para a inferior pela 
rotaçao. No entrunto, na da chama ( figura 2.17 ), 
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encontram-se confinados na chama visível, em contraste com a sem chama onde os 
"'"'"uuoo encontram-se ocupando todo espaço gasoso. 
estud<;, um modelo unidimensional é proposto para as e os tlu:<os 
derttm da zona da chama num rotativo. Esta técnica envolve a subdivisão da 
coJ:nprínJentos regulares em que as temperaturas são consideradas 
em~rgita é escrito para cada zona, e é utili7lldo a equação de 
chama para combustível gasoso. A chama é considerada de forma e 
entradla de ar na é caracterizada urna equação na literatura. 
entre zonas adjacentes são consideradas. 
região sem chama região com chama 
2.!7: Diagrama esquemático de transversais de um 
cha:ma e sem mostrando os mecanismos transferência de 
l Circuito elétrico análogo usado para predizer os fluxos 
chama num rotativo. 
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dentro da zona da chama são caracterizados por um "w~u••v •·c·<'"'"'"' 
cm.:~n:"' elétrico, de ao desenvolvido no segumlo 
apr·es<mt<tclo no esquema do circuito elétrico análogo é na u 15 :~"' 
ímno1rtB11te observar que este modelo considera a presença como 
radliar:ttes confinados na chama visível e não preenchem O espaço 
~;m:umc~, que configura uma região gasosa anular 
em termos de trocas radiativas. 
~"""" do trabalho também, estudos das influéncias do tipo de combustível, taxa de 
ten1pe:ratura do ar secuudário, da porcentagem de ar primário e do com 
o fluxo de calor no leito. 
Transferência de calor radiativo em fornos rotativos: trabalhos e 
ar sec·un::iár·ío --+ 
-·+ 
ar secundário ~ 
sólido ---~ 
zona de 
L-------·~·- estabelecimento do 
ou chama 
Es!1ue:ma das regiões e do zoneamento no forno rotativo considerados no mc,dcllo 
ad<Jtaclo por "m"vA & Pershing. 
desenvolveram UUt modelo de transferência de fornos rotati•vos 
um.u1v de verificar os das condições e de pmrân1etros 
a do leito sólido. modelo é baseado no zoneamento 
ao longo do eixo longitudinal do fomo e no modelo de nunc1 
o cálculo da transferência de calor, Silcox e Pershing a analogia com circuitos 
eq11ações de balanço de massa e energia resolvidas iterativamente. 
é dividido em zonas igual comprimento, como é mostrado na 
zona, há correntes de fluxo: a chama ou jato, os 
Bm1l~''' e o sólido. Dentro de cada zona, cada corrente é caJracteriZlltda 
tenlperall.l!'a e é considerada com perfeita. 
relacionadas as consideradas no do mc,clello 
çn.lim.u é considerada como um cilindro de diâmetro constante. 
combustão gerados pela chan1a têm também a 
diâmetro, prolongando-se até o final do fomo ( veja figura 
ternp,eratura do pós-combustor é especificada e não calculada; 
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" A taxa queima na chama e o seu comprimento são especificados e a de de 
um•• l "" é igual ao requerido para a combustão. 
ar primário no queimador e do ar que a chama ser 
ust:actc>s independentemente; 
" O sólido entra no forno rotativo continuamente, a é 
suficiente para a mistura perfeita sólido e manter o 
iso!ténnico radialmente; 
do leito é considerada constante e portanto independente 
" mna dada zona, a temperatura da parede é considerada da po:;içí!o 
calor devido à combustão dos hidrocarbonetos é considerada de:;pn:zí,Je!; 
ev1ipc>ra1:ão da umidade do sólido é desprezível para temperaturas à l 
do leito de sólido permanece em l oooc toda 
gerado a partir da umidade sólido é incorporado pelo anular; 
SUJ)Crficies são consideradas cinzentas e difusas; 
chama e jato especificada a cada zona; 
e da chama são considerados cinzentos; 
considerados os de transferência de 
o proveniente da chama c atingindo as paredes e o sólido; 
o convecção entre a corrente anular e as paredes e o sólido; 
o através das paredes; 
seja 
0 e radiação entre as paredes e o sólido, e entre a ""n"rfír.i" externa da 
parede e o meio externo; 
o entre zonas imediatamente adjacentes, exceto entre ele:me:ntcJs 
o trocas radiativas entre os e a superf!cie do na un1ma 
combustor. 
transferência de calor: 
de:sen:volvi:mento da modelagem matemática de um de são 
ne:=essários coeficientes de de calor convectivo, ou entre a narede e o 
e entre o gás e o e entre a parede e o meio externo. 
Ca•eficiente conveetivo parede-sólido: 
calcu1ar o coeficiente convectivo entre o sólido e a farede Silcox 
PmnrP•na•·n'" a currelaçi!o proposta por Tscheng & Watkinson18• expressa por: 
coJtnprirrtento do arco subtendido ângulo p (m); 
interno do forno (m); 
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(X= térmica sólido (m2/s ); 
~ = ângulo subtcndido pela superficie do sólido, (radianos). 
" 
Co•efíc:ien:te c•Jnv·ectivo gás-parede: 
estiim1r o coeficiente de transferência calor entre a parede e o 
empregaran1 a correlação de Gorog et al. 14, ""'"""<~ por: 
transferência convectivo entre o 
con:dutivid.ade tém1ica do gás (m2/s); 
diàlnetJro interrto do forno (m); 
L= cornprime:nto do fomo (m); 
.. Coefi·ciente convectivo gás-sólido: 
esttm:ar o coeficiente de transferência de calor entre sólido e o 
emmel!ru·am coJrrelaç1io de Gorog et 14, expressa por: 
Pershing 
translerê:ncia de convectivo entre o e o sólido (W/m2K); 
.. 
através do fomo (kg/m2K); 
diâme:tro inte:mo do fomo em 
cornorimt~nto do em (m); 
O co,efí•ciente de transferência de entre a superficie da parede externa e o meio externo, 
& Pershing considerando convecção natur:a! 
~"M''" com Incropera & DeWítt19, cujo valor estimado é 
elétrico análogo desenvolvido por Silcox & Pershing6 encontra-se rq,re:;entadlo na 
símbolos J e E denotrun a radiosidade e o poder Os 
sut)scritos identificam os elementos: j ·jato, p - parede int"n11n 
externa e a - externo. Os superscritos + e - indicrun que a variável respeito à zona 
respectivrunente. 
Asres:ist,ênc:ias à transferência de constantes neste circuito estão detinid<ts na 2. L 
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um•"m. A representa a área, e a emissividade, r a translnisish•id<lde de forma 
aos elementos identificados pelos subscritos. 
externo e interno do torno, respectivamente, e o co:mp>rirne11to 
indica que o elemento refere-se à zona adiacemte. 
cot:fic:ienttes de transferência de calor convectivos e condutivos em 
cot:fic:ier1tes (identificados com asterisco), de acordo com o apresentado no Apencl!ce 
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Co•oficiente:s convectivos e condutivos análogos para a trans:[er,ên<:ia 
Silcox & Pershin{ 
transferência de calor análogo 
análogo para a transferência 
nocr;>rl!P interna da Câmara de COmbUStãO e 
convectivo análogo a transferência 
anular e a parede interna da câmara 
convectivo análogo para a transferência 
anular c o sólido: 
análogo para a transferência 
entre a parede externa e o ambiente 
entre a 
anzuo1~o para a transferência 
externa do queimador e o 
Lc>encreme condutivo análogo para a transferência 
câ1na:ra de combustão: 
a transferência 
tab,ela, constante o- é constante Stefan-Boltzman, T é a ternp;~ratur:a, 
translerÊ!ncia convectivo e k a condntividade térmica dos elementos idc:nti.íicad!)S 
no 
desconhecidos no circuito elétrico representado na as 
e e os poderes emissivos Ep e Epe' e os conhecidos são e 
e Es calculados por meio dos balanços de energia correntes 
massa e o potencial é especificado indirettnnente pela especificação da te~:npe:ratura 
Ke:anzartao um balanço de correntes no circuito análogo em cada um dos nodos de potencíacis 
ob>térn-!;e nm conjunto de equações algébricas, cuja ser obtida por 
sulbstiituicõ•es sucessivas, a cada zona. 
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trocas radiativas entre zonas adjacentes, estas equações 
nri•~c·irn e a zonas, estas equações sofrem pequenas alterações devido às inclusões 
com a parede do queimador e com o pós-combustor, respectivamente. 
taxas de transferência de calor e de temperaturas: 
taxas trocas de calor obtidas a circuito análogo são: 
• trocas a partir da narcde 
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vez calculadas as taxas de transferência de calor por e a 
do circuito análogo, é possível obter-se as temperaturas das correntes do ou da do 
~mil~r e do sólido a partir dos respectivos balanços de energia aplicados a cada zona. 
ternpt~ra!ttmas interna e extermt das paredes são obtidas diretamente dos ""''""'" eJmssJV!)S 
correspor1dentes, calculados aplicando-se a de Kírchhoff ao cin;ui1:o '"·',."'"v <tlli:!mg•u. 
amalh;ar:am também o número de subdivisões do calculando os 
te11npt~ra1:un!s do sólido para I O e 20 zonas, resultando em pouco signífícatív:1s 
Anali:sanam os do sentido fluxo do leito, da umidade no 
aH!nerttaclo e taxa de queima de combustível sobre o perfil de temperatura do sólido, 
efeitos do comprimento forno e do tempo de residência do leito sobre o tempo no qual 














ap1·ese:nta resultados obtidos pelos autores para uma sínml:açã.o 
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temperaturas obtidos por Silcox & Pershing , 
_ .. _. parede 
•.• ~ ••• sólido 
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CAPÍTUL03: 
MODELAGEM MATEMÁTICA EM ESTADO 
ESTACIONÁRIO 
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CAPÍTUL03: 
MODELAGEM MATEMÁTICA EM ESTADO ESTACIONÁRIO 
Introdução 
neste capítulo, nm modelo dos 
cálculos e de um código de simulação munérica, para um incim:ra<1or cornpclsto 
mt,tn;n e uma secn31dária de combustão, em est11ào estacíon:~ri<), uestimJuo à 
resíduos industriais, 
prc>àuto g•::raclo pelo conjunto dos elementos, modelo matemático, prc•ce<:!írrwnto 
sínml:açãio numérica, será denominado convenientemente neste tralbalho, 
prc>ce:>S(J de incineração, 
cálcnlo 
Basicarrtente, esç,errt-se que este simulador, no estágio e nas neste 
condições iniciais de operação, como vazões, temperaturas e das 
prilm<&ri<J, ar secundário, combustível auxiliar e resíduos forneça os velcmrs 
ae>aas mesmas variáveis e outras de operacional e de em 
rmn"r?r<:ms intem1ectiá!'Í!JS ao longo do eixo axial da eámara de combustão, 
sinmtadcJr admite a aplicação na simulação do processo inc:im:ra,;;ão em nnwr''" 
• com ou sem a presença de resídnos sólidos; 
'I "'"''lm" teor de cinzas, inclusive para a situação em que a qu:ant.id11de 
determinada posição axial é nula ou tão pequena que 
considerada; 
" com de!l!ciên<;íaou excesso de v"'!S"'"v, 
" com com qualquer teor de umidade, composição ou poder calorífic<), 
vel·sa1cili<:!adle permite ao simulador ser aplicável à simulação da de 
cornb1Jst1io rotativo ), cámara secundária de combustão ( pós-combustor ), ou 1uubos 
tW'""'r do simulador ter diversas neste trabalho, usado 
e sua robustez, que é nm requisito para 
mc•delos de:stii~adlos ao uso em controle processos, Será também, o ponto de partida para o 
um não-estacíonário do processo para uso em 
outras aplicações possíveis, poderá ser usado para de eo:rnous1ao. 
operação em função do resíduo a ser queimado com objetivo de obter 
wc:.muic, pe1·for·m:mces, e finalmente, para treinamento de operadores, ser 
errtpr•eg<tdo como uma ferramenta para ensino e compreensão dos fer1ôn1ertos 
Geometria: 
foi adotado outros autores ( Silcox & PeJ·sh:mg 6e 
aacJtar-se,·a uma simplificada o forno rotativo consistindo 
ser visto na figura 3, 1 , 
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simulação numérica, o forno será dividido em seç~ões transversais un.líormes, 
de!Im:t!artdo zonas (ou volumes de controle ), onde todas as propriedades constantes. 
zona, há correntes de fluxos: a chama ou 
), e o leito de sólido. 










ConsrdeJ·a-;;e a chama com geometria cilíndrica, cujo diãmetro e cornp1:ím.en1:o d:epç:ndem 
ou 
ge<Jmetria q:L1ei:mador e vazões mássicas do combustível e disso, a 
ter seu diferenciado a cada zona, permitindo uma ap1:oximaç!io 
ge<nnetrJ.a aproximadamente Após o final da chama, o é composto 
cornbl1St1io e produtos de combustão incompleta. 
é dividido em regiões distintas, como pode ser observado na 
do estabelecimento da onde não ocorre combustão ar 
chama, onde ocorre a reação de combustão do comtmstível auxiliar, com "fl'""" 
em oxigênio e nitrogênio proveniente da região amuru g~;os;a; 








'--~-----,,, e11tabelec:im<mto do 
jato ou chama 
3,2 Representação unidimensional das correntes e 
cornb11sWlo primtária, conforme o modêlo adotado. 
da de 
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corlsic!entções sobre o jato relacionadas a seguir: 
'" a combustão é considerada instantânea, 
e o secundário é fornecido pelo anular; 
" há gás <mular no na região de estabelecimento do mesmo; 
" ar primário é consumido devido à pré-mistura; 
" o tem escoamento empistonado e em regime estacionário; 
.. os de temperatura são constantes; 
" hà trocas radiativas na chama entre zonas adjacentes 
é especificado uma única temperatura em cada zona. 
Os res:ídt1os sólidcls a serem incinerados são alimentados na caJna1·a que o 
escoamento co-corrente com os gases de combustão. 
O ao longo do fomo, sofre perda massa, de umidade e 
o são formuladas as seguintes hipóteses: 
• escoamento empistonado e cocorrente com os gases; 
• a do sólido é considerada plana e de altura constante dentro de 
Entrel.aní:o a altura do leito de zona para zona devido à perda 
• ocmTe evaporação de contida no sólido até que a ternperactm·a 
o que a temperatura permanece constante até que toda 
massa do sólido considerada segundo um 
que a queima efetiva oe~;tes 
• a rotação do forno é considerada suficiente para agitar cotmp:letarrtente o ovrruv e manter 
o isotérmico radialmente. 
Anular: 
região '""""' do forno rotativo, pelas hipóteses do é onde é adrnit:ido o ar 
sectm!lárito o suprimento do necessário a combustão 
da chama, a troca de oxigênio deixa de ocon·er e o fluxo torna-se em:pi~;toilad,o e 
do incinerador. 
cálculo, a divisão em cilindros concêntricos será mantida na zona sem cmima. 
uniformidade do escoamento mantida adotando-se as mesmas pnlprledad<es "·""'"' 
processo as duas regiões (jato e gás anular). 
considerações sobre o gás anular 
• empístonado em estacionário; 
.. trartspatrente à raumça,o; 
• rec<ebe a umidade e os produtos volatilização e pirólise pr(weni<~nti!S 
• é a região onde ocorre a combustão dos produtos de pírólise e volatJJJzaçiio prm.·enientes 
do com cinética instantânea; 
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Câmara de combustão secundária e câmara de interligação 
hinMP<P< formuladas anteriormente a câmara de combustão pumo""' ( forno nnnnvo ) 
ígl:ialrne:tJte válidas para as câmaras secundâria e de interligação, 
reJ:ere:nt(:s ao resídu1o sólido. Entretanto, outras hipóteses precisam ser aci·es:c.errta,:!as cuníclrnle 
ser a "''mir· 
• o líquido, o ar primário, o ar secundário e o líquido são 
injetados na mesma zona, podendo ser em qualquer posição da câmara se(:un.dálna; 
• a é considerada central, paralela ao eixo longitudinal, de em 
cada zona, podendo ter seu raio variado, para simular geometria irregular da real; 
• a energia remauescente no fomo, acrescida daquela a injeção do coJmb:us:tív•el 
awuu:~' na secundária, é suficiente para evaporar os 
cmnp•Jne:ntEIS voláteis do resíduo líquido, inclusive a umidade, na zona 
• na interligação ocorre a remoção das cinzas dos resíduos sólidos. 
" de interligação é utilizado o diâmetro do cilindro 
interna e o mesmo comprimento, uma vez em esta carnaJ·a 
ge<Jm:etri:a cilíndrica. 
A cíirnarn de inteligação e as zonas antecedem a zona de m1•~çao 
coJ11portnlTI.-se como se fossem zonas da primâria na am;ência 
novas dml1entsõ<;s e propriedades de transportes. As características são distintas 
respeito ao raio interno, espessura 
as varias regiões que ro'''"titn"m 
a zona interligação entre as cainaJ·as, 
ll1l'~ça:o e estabelecimento do jato da chama do '.c"""'""u 






HV "IUW da chama 
ar 
primário, ar 
secundário e resfduo liquido 
Representação unidimensional das correntes e 
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"'!s"'u",, hipóteses simplificadoras são comuns à todas as '"~·""', 
as superfícies são isotérmicas e cinzentas numa dada zona; 
e a refletida em todas as superfícies está difusamente m>mr•mcm ( mtem;rd<Kle 
ret1lex1io independe da direção); 
" a emitida por todas as superfícies está difusamente distrilmida; 
" numa dada zona, a temperatura da superfície da parede do é co:nsíde:radla uniforme 
ind<epende:nte da angular; 
" as vazões mássicas podem ser ajustadas independentemente, como as suas 
" 
co:llsi:deradJls as trocas radiativas entre zonas adjacentes. 
" 
co:nsrcte:ra-:se ainda as trocas radiativas entre a parede do queimador e a pnmc:1ra e a 
seÉ;untda zonas, sendo que nesta última é onde inicia-se a e 
a temperatura. 
Principais diferenças em relação aos modelos apresentados por outros autores: 
O presente u"u"1mu tem por base os trabalhos dos autores Silcox e re1·sn:tng e 
apresenta várias modificações, atendendo aos 
l. aditní1:e-:;e a presença de substância passíveis de combustão ou volatilização no n:o>•uu.v 
2. a variação axial da altura do leito de sólido devido à redução massa 
prc•vo·cadla pela perda umidade, eompostos voláteis e produtos de nín'llis"· 
3. a variação axial do diâmetro da chama visando a ap1·oximaç~lo geoJneltria 
é aproximadamente côt1ic:~; 
4. a da composição dos gases devido massas 
interrtas e à dos produtos combustão; 
5. a influência da composição e da temperatura as pnlpr!ed.adi~S tísicas, 
príli!CÍ]palmente, as capacidades caJ,oríticas; 
6. as trocas radiativas da do queimador com a zona; 
7. a possibilidade do enriquecimento do ar de combustão com oxigê:ni•J; 
8. o pode ser aplicado à de combustão primária, à de '""'uu'u,'""' 
sec1mdária, ou à ambas simultaneamente, acopladas por uma câmara de mterllgaJ_;ã,J; 
9. a injeção de resíduos líquidos na câmara de combustão secundária. 
I da última seção é calculada e não especificada iní•cíalm•ente; 
"'"""" e o jato (produtos de combustão) tor=-se uma única corrente o final 
ch:lm<l, à qual está associada uma única temperatura e mna a cada 
zona. 
introduzidas e listadas acima, têm por objetivo os modelos já 
de:;envolvi<los e publicados na literatura, em modelos que se aproximam mais da rea.lldade 
que destinam-se à incineração de resíduos e 
fornos rotativos destinados à simples descontaminação 
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de;;truticãio té·mi!ca. N"''t"" casos, a redução de massa do leito e a em~rgta g<:ra<!a 
cornbl1St1ío dos contaminantes podem ser ignoradas sem afetar os resultados da simulação nuJ:né1ríca 
a umidade do sólido está, em gera!, dentro de limites estreiltos. 
prc•posto neste trabalho, e do código de simulação numérica desenvolvido, a 
sólidos industriais, com qualquer taxa de 
cornp<lsíç:ão, ou de destruição do resíduo. 
Modelagem matemática e procedimento de cálculo para os de 
t:nms:fel'êlllcia calor na câmara de combustão primária considerando a presença resíduo 
transferência de calor considerados no modelo proposto neste trabalho para a 
resíduos sólidos em câmara são: 
• do jato atingindo a parede e a carga sólida; 
• entre o anular, a parede e a superfície do 
• através da parede; 
• e radiação entre a parede e o sólido; 
• e radiação no externo da parede a externa e o 
• trocas entre a parede do queimador e os elementos 
e segunda zonas (jato da chama, carga sólida e parede ); 
na última zona entre a câmara de pós-combustão e o cilíndrico sem 
e parede mt<:na. 
os de transferência de calor em cada zona 
co1:nbustão, se,;urlc!O o modelo adotado, pode ser empregada a analogia com 
Ü~ipCnhí:in·"" em 1956, na qual os potenciais elétricos, e correntes elé:tncas 
eq:aívak:nt1~S aos térmicos ( radiosidades e poderes ), à 
e taxa de transferência calor, respectivamente. 
conc!JJÇ<to e a convecção incluem-se no circuito por um artt1Jcao, 
cor!c!utlvcJs e convectivos são u·ansformados em coeficientes análogos ( Apend.ice 
circuitos elétricos análogo para obter-se os potenciais (radiosídades e not1en" 
emiss:1vo.s) e as trocas calor, a exemplo que fizeram Silcox & Pershing6 e 
apresentados diferentes cicuitos elétricos correspondentes à zona, onde 
int•era•;ão com a parede do queimador e a zona 2, às zonas intermediárias na , à 
int<em1ed.iárias na região sem ehama e à última zona, onde com o pós cornb!lstcJr 
elétrico análogo que representa as trocas de radiativas zonas 
inter11nec!iáJrias na região sem chanm pode ser visto na figura 3.4. visto nesta ue;<.ua, 
que representam as trocas radiativas entre o jato, a e a 
(Rjp, Rjs. Rps, Rp, as trocas convectivas entre o gás, a parede e o leito 
·---··o, a~ trocas condutivas através da parede da de comtmstão 
tinalu1errte, as trocas e couvectivas entre a parede externa e o ambiente ( 
Rc,oeG<). Tambérn podem observadas na figura as troeas radiativas entre as SUJJertlcres 







e inferior do sólido 
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trocas de calor por 
convecção e 
radiaçao entre a 
superfície externa 





da parede da 
câmara 
l lrocas radiativas e convectivas envolvendo a 
f superflcie interna da parede da câmara 
elétrico resistivo que representa as trocas radiativas, 
cond:uti'vas nas zonas intennediárias da câmara de combustão pntmana, 
e 
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) trocas de calor 
I por convecção e 
I radiação entre a 
(
\, superflcie extema. 
da parede do 
queimador e o 

















da parede do 
queimador .---c-+---4 
trocas radiativas, f convectivas e condutivas 
envolvendo as 
superfícies superior I 
e inferior do sólido I 
l 
trocas de calor por 
convecção e 
radíaçl!o entre a 
superfície externa 







\ trocas radiativas e 
[ convectivas 




"' ,;,: J§ 
" !? 
"' "' 
c 5 E o g o N 
" "' 
" 
Circutito elétrico resistivo que representa as trocas de 
cond1~ç1lo na primeira zona da câmara de combustão primária. 
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<!) ~ 
ro o 





l,'l o E N 
e o ro 
-
U"O 
trocas radiativas, Í 
convectivas e ~ 
condutivas 
envolvendo as 
~"~o,,;r~ioo superior l 





Circulito elétrico resistivo representa as trocas de calor 
condução na última zona da câmara de combustão príim:ária. 
trocas de calor por 
convecção e 
radiação entre a 
superfície externa 















zona 1 zona2 zona3 zona4 zona n-1 zona n pós-combustor 
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referente à zona ( figura 3.5 ) diferencia-se ---1---- 3.4, 
res:~st•enc:Ias que representam as trocas radiativas entre as merlir:ies 
que1ma:dor (Rpql, Rjql, Rsql, Rq), a troca condutiva da paneae 
rac!ialtivllS e convectivas da parede externa do queimador e o 
em:"'''" n:fe1·emte à última zona ( figura 3.6 ) inclui as trocas radiativas com o pós-
cornbl.lstclr Rppc) cuja fronteira corresponde à última delimita a 
Consider·a-se, para a simulação da cãmara de combustão primá:ria isoladamente, que o 
pó,;-cr)mbm;tor é representado por um único valor de temperatura ( do que 
sin1ulaçiío completa que inclue a predição dos perfis axiais temperatura e outras 
"'"""'m de combustão secundária (pós-combustor). 
cin~ui:to n:fer·enl:e à segunda zona leva em conta, segundo as hipóteses do mv'uvtv, 
raclial:iv<ts desta zona com a parede do queimador, acarretando a inc:lw;ão 
resí:stêaci<>sRpq2, e Rsq2, pode ser visto na 
Ne!ltes considera-se como potenciais desconhecidos as radiosidades do (Js), 
cíírnara de combustão (Jp), da parede extema cãmara (Jpe), da parede 
qut:imadclr (Jq), da parede externa do queimador (Jqe) e os poderes da parede 
da parede externa da (Epe), da parede do queimador e 
queimador (Eqe). 
pol:en•:iai:s conhecidos são os poderes emissivos do sólido do (Eg), do (Ej) e 
poltemcial poder emissivo do pós-combustor (Epc), no modelo proposto neste trabalho, 
polten•cial referente à interface da câmara primária com o pós-combustor, o caso da 
ustvatneJ!lte da cãmara primária; ou o potencial referente à interface entre a 
ser:ur1dária e a no caso da simulação das cãmaras primária e acopladas. Em 
ambos os casos, o potencial é uma variável desconbecida e deve ser calcuilada. 
Definições das Resistências à transferência de calor: 
coe:íicíentes convectivos e condutivos são transformados em coeficientes a 
ex,~m]plo re<llí2:anun os autores citados6'16 , cujo desenvolvimento matemático pode ser 
Apêndice 
uJencJeme convectivo análogo 
cornb!Jstãío e o sólido: 
a transferência 
coelt,cJente convectívo análogo para a transferência de 
combustão: 
entre o 
Co,eficícnte convectivo análogo para a transferência de calor entre o 
(3.1) 
anular e a parede 
anular e o sóllld<:l: 
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Coeti,ciente convectivo análogo a transferência entre a parcele externa e o 
.4) 
" 
Coeíí,clente eonvectivo análogo 
queinaaclor e o ambiente: 
a transferência de 
parede 
" 
transferência de calor através parede do qwem1ad.or: 
(3.7) 
acorao com Silcox Pershing6 pode-se definir as calor 
representadzts nas figuras 3.4 a a partir dos coeficientes análogos, das 
transJnü;si1iidadi3S e fatores fonna. identidades observadas na l, onde constam as 
'"'''"'m''""""'"wl.l"'no trabalho de Silcox & Pershing6, não são neste 
trocam radiação variam de zona para zona, devido à redução de massa 
considera em snas hipóteses, o autor citado. 
relacionadas as resistências à transferência de calor, constam à de 
uma, entre parênteses, os potenciais entre os quais a resistência se intern,fie 
enteni:!er a lógica da nomenclatura adotada para as é a '"'!surr, 
à transferência de por radiação entre a ~m1f'rfirííP 
runibas dentro da mesma zona; 
resistê~ncia à tnmsferêncía de calor por radiação entre a superfície 
"b" pertence à zona posterior (indicado por "p") a qual nertenrce 
re~;ísiência à transferência de calor por co11vecçiio entre a <m1<"rll"i" 
ambas dentro da mesma zona 
re~nstencra à transferência de calor por radiação entre a SUJ)erfície 
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1 ( ) 
( ) (3.9) 
(3JO) 
= ( Jp', ) J l) 
1-
' ( Jsi, --- ) 
1 
( Ep', ) 14) 
1 ( Es1, ) 15) 
"' 
primeira zona com a do queimador: 
-· ( Jq, ) 16) 
1 ( E·l = ] ' ) 17) 
1 1 
= ( Js 'Jq) 18) 
1 ( Jp', Jql) 19) 





última zona com o pós-cornbnstor: 
( Ejn, Epc) 
( Js11, Epc) 
( J 11 p ' ) 
Int<ôraç:ões com zonas adjacentes: 
) 
) 
( Jpi, ) 
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lnteracõtos com o meio externo: 
I ( Jqe, ) l) 
( Epe) 
( Jqc, ) 
( ) 
( Eqe) (3.37) 
( Eqe, ) 
Cálculo dos potenciais do circuito análogo com a presença de sólidos: 
das correntes Kirchoff nos circuitos elé:trü:os, o!Jterrt-se "'"-u" sis1:emas 
• Para a primeira zona: 
! I l 
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+ ~~--- + -~~ + ~~~-
Rcpg Rcps 
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l l I l 
=--+ +---+---
Rcpg Rcps 
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I o o 1 o o o I Jpi'! li AI --Rpq 
o o o 1 o o o 
Rsq 
o o o o o El'! 
Rcppe Rcps 
o o l -S4 1 o o o o Ep/0 -~- -----
o o o l o o o o x Jpe1'! = --~ 
Rpe 
1 o o o -S6 l o o Jq 
Rq 
o o o o o 1 o o 
Rq Rcqqe 
o o o o o o l -S8 1 Eqe ----- _, _______ 
Rcqqe Rqe 




a segunda zona: 
----,-,-:-+t:;l:~) + :~;;::~)l 
Jp(i) = ~,-----~;--::;--------=--=----;:-r-=j (3.69) 
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c. Potencial Ep(i) à primeira zmuu: 
------ + -~--- + + 




















l l l 1 
=-·-+---+---+--
I 1 I 
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1 o o Jpf'! AI 
1 o o o Ji'J A2 
Rps 
1 o l o Epf'! (3.76) X = Rcppe Rcpg 
o o l -84 1 Epe111 --- --~-Rcpea 
o o o l Jpei'! ·---
Rpe 
(3.78) 
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l:'ot;encía.l Epe(i) à primeira zona): 
-~~~-+ ~~--~~~ +-
Rpe 
e. Potencial Jpe(i) à primeira zo~Ia): 
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I l 1 I 
~-+-----+-~-+--
Rp Rcpg Rcps 




3.81, 3.82 e 3.50 a podem ser escritas na matricial, como 
1 o o Jp(i) 
Rp 
o o o Ji'! 
o 1 o X = Rcppe 
o o 1 Ep,/'i ~~--~-· -----·-·-
Rpe 





"' a última zona: 
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-( E}'~l) + .Jp(H) ) 
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+ =- ---




I I l 1 
=~+-+-+--+ 
Rjp Rppc 
1 1 l I 












1 o o 1 Jl') Al 
Rppc 
o o o Jsii! A2 
Rspc 
o l o o X El'1 
Es(ij 
-~- =- ----
Rcppe Rcpg Rcps 
o o -S4 1 o Epe1'! -- ---
Rcppe Rpe Rcpea 
o o o 
l o Jpeo; Ea 
Rpea 
l o o o -SJO 
Rjpc 
= (3.98) 
Cálculos das taxas de trocas de calor: 
Alltalclgame:nte aos elétricos, conhecendo-se os potenciais e as calcula-se 
facilmten1•e os taxas de trocas calor ( análogo à corrente elétrica ) em qualquer trecho circuito, 
bm;tarldo cliv;riir a diferença de potencial no trecho em qu.:;stão. 
total trocado pelo sólido: 
Rcps .100) 
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102) 
=---=="= + _:;::_ _ ...:_ __ + _:__ _ ...:___ 
Rjp (3.103) 
a zona: 
+ + + + (3.104) = Rjp Rjpc Rjpp Rjsp 
trocado pelo gás: 
= + 105) 
Modelagem matemática e procedimento de cálculo para os processos de 
tnuHJfeJrên•cia de calor considerando a ausência de resíduos sólidos 
mesmo é 
Introdução: 
casos em que 
a 2% 
é alimentado sólido no incinerador, ou a vazão miissica 
da vaz!o mássica global, ou ainda, quando pretende-se ""u"'"' 
à de combustão secundária, utiliza-se os sis:ternas 
aoznxo apllíca:das a cada zona. 
estabelecido acima obtido mediante testes 
industriais, eujo valor pode ser alterado acordo com caso 
vazões mássicas de resíduo sólido muito a sua ternperactm:a calculada 
pode elevar-se a níveis que torna o sÍrl1ulad<Jr vulnerável à enos 
domínic ou do tipo "overflow". Os potenciais e as rPl;,r,,nJp, ao re:;ídtw 
neste caso, excluídos do circuito elétrico aoá!ogo e a quantidade calor 
sólido é estimada como uma daquela trocada pela pwrede, como ser visto 
adiante, em ítem específico deste capítulo 
entre o conjunto de equações destinado ao ~'"''"u:ru potenciais na 
sólidc>s. apresentado a seguir, e o apresentado no ítem 3 ao cálculo 
poí:encia.is na ore:se!1Ca de sólido, é a exclusão dos termos e equações relacionados com o sólido. 
de;;envol!vilneJ1to matemático é análogo, e por apresentar-se-á a os sístennas 
emJac·ões re,;ulí:antes e as matrizes correspondentes. 
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CÍJ:cuito e](\tri.co resistivo que representa os nnJce:ss<Js na 
cârnai-a primária, sem alimentação sólido ou com m!tss:tca muito 
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Capítulo 3: MODELAGEM MATEMÁTICA EM ESTADO ESTACIONÁRIO 
Cí1rcuíto elétrico resistivo que representa os processos na 
carnara primária, com mássicas de sólido muito ou nulas a 
uma determinada posição 
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O elétrico análogo que representa as trocas de radiativas, 
COJ1vecti'vas na de combustão parcialmente alterado , na aw;êncía 
rep:res:eni:a o processo com a presença do mesmo ( figura pode ser verificado 
nh:,ervm:1in e análise da figura que contém a representação esquemática do circuito 
Pll'tr~c·n análogo equivalente para o caso em que desconsidera-se a presença 
esquematicamente representada uma condição op;~ra:~wnal nrrwilvPI 
res:lci1Jos sólídos eom baixo teor de cinzas, em que a vazão mássica na alimentação é síg,níílcactí 
ao longo reduz-se a valores muito baixos. Para a primeira parte primaria 
pre:se11ça do sólido e a segunda o mesmo é desconsiderado devido à sua 
'''"""''"'' ellétrico análogo equivalente neste caso é híbrido, com as zonas ídêntí:~as 
representadas na 3. 7 e as demais 
rep.rest~ntacdas na 3. 8. 
C:íilctdo dos potenciais do circuito análogo na ausência de sólidos: 
apresentados os procedimentos de cálculos dos pot:en<~laJ:S r<!dl,atrvos taxas 
para o caso onde desconsidera-se a presença sólido, w•m" ani!IO!sa ao 
o caso onde a presença do mesmo, com a <:x<:Iu:sau termos e 
l::t.JltaÇ<Jes reti:rer1tes ao sólido. 
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nas 








l l I 









As 3.106 a 3.111, 
o o l 
Rpq 
l o o 
Rcppe 
o l 1 o 
Rpe 
o o 1 o 
l o o o -86 
o o o o 
Rq 
o o o o o 
o o o o o 
I 
+ 
1 e 3.52 podem ser na 
o o o I i I Jp o 
I Ep(i) o o o Es1'1 ~- ------
Rcpg Rcps 
o o o Epe 0 ! ----·--
o o o x Jpe 01 = ---
1 
o o Jq 
Rq 
------· o Eq o 
1 
-S8 l Eqe -·-- ----
Rqe 
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AI= 
I ( Jp(2) 
Rjp - Rppp1'! + 











equações 3.120 a 3. 3.51 e 
( E/-
1 
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1 o o Jpli) 




o l l Epe10 
Rpe 












l I l S4 = ----- + ----- + ·---
Rpe 
+ 
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l I Jpfíj o o A! 
I o X Ep111 ·--- = 
Rcppe 
131) 
l 1 i o --· Epem 
Rpe 
o () -S5 Jpeo; --~ 
Rpea 
132) 









l I 1 l 1 
=-+-+-~+ + (3.1 Rppc 
l l l 
=-+-~~·+---- !37) 
Rcpg 
l I l 
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COJ1innto de cqtJações acima podem ser escritas na forma matricial, como segue: 
o o l Jp(i) Al 
Rppc 
I o o Esi'
1 
----- -----· 
Rcppe Rcpg Rcps 
o l Ea ---
Rcpea 
o o I -S5 o E a ---
Rpea 
l o o o () Epc 
Rjpc 





Antak>gamente ao apresentado no com a exclusão dos termos relativos ao sol:tüo, as 
podem ser calculadas 
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J, (H) E.(i) 
+ 
'P - \} 143) = + R' (H) 
.!PP 
a zona: 
= + + (3J44) Rjpc Rjp 
trocado pelo gás: 
= (3.! 
trocado pelo sólido (para baixas vazões ): 
as em que o sólido é considerado no cálculo no cir•cuito 
amltloj:;o 6Pv1rln à sua baixa vazão mássica, o calor total trocado pelo mesmo pode ser f"tim:,rln 
tra•rão do trocado pela parede. 
O pode ser calculado por: 
.146) 
ser estimada como a entre o volume ocupado pelo na zona i, e a 
com o volume da parede da de combustão subtendido no ângulo é o 
"H~,mu detem1im1do pela superfície do sólido plana exposta à radiação. Assim o total 
sólido pode ser estimado por: 
Ats (3.147) 
' ') '- . + 
representa a da seção transversal do leito de na zona i. cnjo 
cálculo pode ser acompanhado pelo apêndice A. 
Modelagem matemática e procedimento de cálculo os processos de 
calor para as câmaras primária e secundária associadas. 
mc•ae,tag•em mztternát.ica e o procedimento de cálculo desenvolvidos nos 3 J e 3.4 
podlem ser empre~ga<:los de forma direta a predição dos perfis """"'"'"'' de 
COJ1Jbl~stllo p.rintári.a e secundária associadas. Neste caso, as alterações mais si!:>nificativlls 
massa e energia devido à injeção de combustível "\L""''"'• resídtto 
3.10 ilustra o circuito elétrico análogo que representa as trocas 
coJmb>usJtão pnmana e secundária associadas por meio de uma de mterllg<tçao. 
oo<Je-~le oMe>rvlw nesta figura, as zonas correspondentes à e à carnm·a 
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se(:un:oana oodlem ser no que diz respeito às trocas calor, pelo cir,cuito e.tetr·1co 
sólidos. amuo~~o <1coo,,nvnl1Jiclo no ítem 3.4, no qual desconsidera-se a presença 
Balanços de massa e energia para o sólido m1 região de chama na câmara pn:míarlll: 
Introdução: 
cornp:om:nt,~s voláteis presentes no resíduo transferem-se 
soí're1n corn:bust!Lo. Por esse mecanismo, a composição do gás anular ao 
forma importante a concentração de oxigênio via diluição devido à dos 
seus produtos combustão e água, e via consumo do próprio oxitgê:rrío 
alimentado com resíduos isentos de e umidade, uma boa 
aproxima·ção ad:mi1:imnos que a fração de que alimenta a chama como ar como 
Entretanto, no presente trabalho, é conveniente considerar 
su1Jst2lncía combustíveis no resíduo alteram a cm1ce:ntraçí!o de 
mistura gasosa. 
úmido é alimentado no forno, a água evaporada uma no 
oxiigê:tüo seja admitido na região da chama, no 
na mistura. 
e"""' >Huu:;u ocorre devido ao consrnno do oxigênio devido à oxidação 
resídtto di.luicão provocada pelo seus produtos de combustão. 
pr<:se1aça de umidade apresenta um outro efeito importante 
sisten1a em calor latente de vaporização da água. 
nas hipóteses fonnuladas para a obtenção do modelo m<tternático pr<Jpo:sto 
as equações matemáticas e os procedimentos 




massa e energia serão aplicados dentro de zona e para cada coJrreJJ.te, ou 
res:ídtto sólido, jato e gás nas regiões de estabelecimento do de chatma 
rel!rao sem as correntes de gás anular e jato ceJatral fonna1rão uma 
ga:sosa, a qual será aplicada o balanço de massa e energia. 
'"'
1
"'-''" n:>~cmal que, neste trabalho, a região delimitada pela transversal, a partir 
comtmstível auxiliar a ser consrnnido, e a última seção é denominada de 
ch,am.a. Nesta região sem chama, poderá haver, não obstante, a queiu1a de comr>ostos 
or~:ànioos prc>veJnielates do resíduo sólido. 
O resídu:o "li H."' a ser alimentado ao incinerado r é composto ba!>ÍCB:mc:nte 
e m<!téJ·ias volláteis , combustíveis ou não. 
esta corrente subdividida em duas, sendo uma a de sólido seco e a 
outra correspondente à umidade do mesmo. 
massa para as correntes 
3.11, ser expressos, respectivamente, como: 
= + l) + .6.Mss(i) 
lvfa.~<( i) = Mag(i + 1) + .6Mag(i) 
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3.10: restst1vo representa os processos de calor nas 
câ1.naras primária, secundária e de interligação. 
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mássica de água que entra na zona i; 
~ de água zona 1; 
vazão mássica de sólido seco entra na zona i; 
- mássica de sólido seco que sai da zona i; 
vazão mássica de água evaporada do sólido na zona i; 








3. Representação esquemática balanço de energia no sólido na zona i: 
hin•óte:ses do modelo, não há de energia no interior sólido. O sólido 
aquecimento e redução de massa como conseqüência da ev<lpc>ra<;ão da 
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vez que o sólido com umidade terá uma única temperatura 1mifn,rrn:P dentro zona 1, 
o energia engloba as correntes de sólido seco e como se pode 
nh,t>rver na seguinte CliU<IÇU'O: 
+i)+ +1) = H~s(i)+ Hag(i)- Hva(i)- Hsv(i)+ I 
na 
entra na zona i é dada por: 
151) 
representa a car•acída<!e calorífica do sólido seco e 
·cpa·(Ts(i)- ) 1 
na 
corrente sólido zona í é dada por: 
+I)= +l)·cpss· + 1) ·- ) 1 
corrente de nmidade da zona i junto com o sólido é 
+ l). I 
corrente de vapor que deixa o sólido na zona i é dada 
na rep•res:ení:aa entalpia de vaporização da água. 
.. A da corrente de voláteis e produtos de decomposição térmica que saem do sólido 
na zona i é dada 
·( cpsv · (Tebsv- +Misv) 
rer:•res:en1:aa temperatura de ebulição das substâncias vo.latt!!S. 
tgoro~;an1er1te, seria esta a forma correta de representar a desta corrente. 
En1tretauto, a composição e as propriedades desta corrente são desconhecidas o que a 
contribuição entálpica da mesma. 
77 
corrente. 
3: MODELAGEM MATEMÁTICA EM ESTADO ESTACIONÁRIO 
( ental.pi.a de vaporização dos voláteis presentes no soJimJJ 
resíduo determinado em laboratório. Portanto, o poder calorífico resíduo é 
combustão do resíduo já deduzido todos os das su!Jstiincias 
"""'wln com as considerações acima, é razoável admitir-se a se€~ui1rrte equação 
ema!pta desta corrente: 
= !llvlss(i) · ·(Ts(i)- ) .1 
representa a capacidade calorífica dos voláteis oriundo do ~o1too. 
o 
dificuida•:les na estimativa deste parâmetro nma vez que áe:sco•nllec<:-se a cmnp•osi<ção desta 
SulJstltuil1do as 3.153 e 3.154 no balanço de energia (equação 3.150) obtem-se: 
1 
qs(i) é obtido por meio da 3.100 ou 3.147. 
hin:óteses do modelo , a temperatura do sólido permanecerá igual a I OO"C em1uanto 
no sólido para evaporar. Assim sendo, ter-se-á os 
massa e energia, como segue. 
Energia insuficiente para elevar a temperatura do sólido até 1 OO"C. 
corrente de sólido com umidade que entra na zona, act·esc:i.da 
mesma zona, menor do a energia da corrente sólido com unuw~ae 
então, segundo as hipóteses do modelo, não perda de mxnn:aae 
definindo a entalpia corrente de sólido úmido na zona i, na au:>encm 
como: 
+ -Hsv(i) 159) 
como: 
de umidade pelo sólido. isto é: 
= o , c portanto Mag(i} = Mag( i + 1) (3.161) 
calcular a temperatura do sólido que 
e portanto tem-se: 
a zona ( ) ), 
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corrente de com umidade que entra na 
uvcaua rl•enl1co da mesma zona, for maior do a energia da corrente sólido que 
com se esta à 373 e se, no entanto, for menor do que esta acr·escida 
va1Jor:íza<;ão de toda água que entra na zona , então, segundo as h;,.,,M,"M 
tra:nst•mc!a do sólido. Ou 
< < + Mag(tJ( Cpa(373 -114) + :1Hva) 
P011a1J:to, a da corrente de sólido úmido que deixa a zona i e a taxa 
água dentro da zona deverá ser calculada como se segue: 
"'"""~·v de tem-se: 
+ - Hsv(i)+qs(í)- = Hag(i+ +Hss(í+ l 
vez + 1) = 373 e Hva(i) =O, a equação acima pode ser como: 
= + AMag(tJ( Cpa(373- +iJHva) (3. 
e se~ ser expandida como: 
=( Mag(i)- - Ts(i))- &vfag(i)·cpa ·(373-
o de actma ser escrito como: 
+ 1 )cpss+ Mag(i + 73- Tref) + AMag(i)ilHva !67) 
caso, a quantidade água por unidade de tempo, dentro zona 1, ser 




suJ:idenie para evaporar toda água presente no sólltdo 
a sua tenlp<~ra:rnra acima 1 OO"C. 
em~rgiia da corrente de sólido com umidade qne entra na zona, da energia 
trocac!a dentJ:·o mesma zona, for maior do que a energia da corrente de sólido que deixa a zona 
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sem umt<i<l<ie se esta à 3 73 da entalpia de vajJoriiza\;ão 
na zona , segundo as hipóteses do modelo, toda umidade será trruastí~ridla 
> + Mag( i!( Cpa( 3 7 3 - Tref) + &fva) 170) 
a zona i é: 
+ 1) =o l 
e conseqtaent:emt:nte: 
(3.! 
PoJiartto, do balanço de energia pode-se calcular a temperatura 
(3. l 
BalaiiÇO de energia para o sólido a baixas vazões mássicas de sóllid•~: 
oatxa~ vazões de sólidos na câmara de combustão primária, tipica•me.nte, abacixo 
massH;a global, a temperatura sólido é calculada 
eQ!lacões anresentad;J.S no ítem anterior. Apenas a grandeza qs(l) é 
este caso, conforme pode ser visto no ítem 
ten1pe:ratura do sólido não precisa ser calculada. 





O balzmço massa global para o 
tem uma 
Para o ca~o 
.. 
lvlj(i+ 1) 
o jato na zona í 
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Mj(i + l) = Mj(i) + Wen(i) 
mássica da corrente do jato que entra na zona i; 
mássica da corrente do jato que sai da zona i; 
(3, 






3, Representação es<~ue:miític:a 
a corrente de central na zona i, representado na 
+ + = -qf(i)+ + 1) 
em que: 
• A do jato que entra na zona i é dada por: 
na 
zona L 
= Mj(i),cpj.( Tj(i)- ) 
jato que sai da zona i é 
+ 1) = Mj(í + l).cnf.(1J(i + 1)- ) 
= Wen(i).cpg.( T}(i + 1)- ) 
por: 
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PCcb. ( 1- H1) .l 
na PCcb representa o poder calorífico do combustível e de 
Sul)stituil1do a 3.! 78 no balanço de energia ( 3. 176) e isolando 
181) 
o líquido trocado pelo jato ( qj(i) ) é .,.,,~u"'"'v a 
ma1:em;í.tiC<ls3JOl a3.104e a 144. 
Balanço de massa por componente nu jato central na regi!i.o da ch:1m:a: 
O na da considerado no modêlo, é corapc>sto baE:íca:mc:nte de 
qu<~Jmado e produtos de combustão ( C02, H20, H 
O balan1;o massa por componente para o jato na zona i pode ser representado figura 
A corrente representada por Mj(i) é desmembrada em duas correntes secun•iárias, a saber, 
produtos de combustão e vazão mássica de combustível auxi!íaL As:nm P0<1e-:;e 
escrever: 
= Mpc(i) + Mcb(i) 
mpq lJ = vazão mássica dos produtos combustão; 
mássiea do combustível auxiliar 
Re;arnmJ<mdo, obtem-se: 
em 
+ l) = Mpc(i) + !J.Men(i) + Mcb(i)- Mcb(i + 1) = 
+ l) = Mpc(i) + /IMen(i) + 8Mcb(i) 











N2 H,O C02 
I I I I I 
... COMBUSTÃO 








3. Esquema do balaoço de massa por componente no na 
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As qulnltloa(les de H20, SOb N2 , etc ... , acrescidas na zona i ae·vJdio à coJtl!ntbuiçã.o 
prCIVC!mente do gás anular e à combustão da massa de oouJuu11~u, vn Llfvtu' 
pelo fator de produtos de cmnbliStíío e denotado 
j representa o produto de combustão. Desta fonna, o vmaa11v 
cornprmente pode ser na forma da 3. 1 86 apresentada a st>amr 
+ 1, = j)+ (í. j). /',Men(i) + FM(j). D.l\4cb(i) 1 
é a fração do componente na corrente anular, na zona i; 
é a vazão mássica do componente '}" no na região da na zona 1; 
j assume valores de l a lO, correspondentes aos produtos combustão H20, 
N2 , P20 5, HCJ,HF,Br2, 12 e respectivamente. 
duas so1natórias a seguir são iguais à unidade : 
jd 
""i 
Cálcullo da taxa de consumo de combustível ( tJmcb) : 
A de combustível queimado na zona i é à quantidade 
dispOJ1ÍVId considerando-se combustão completa do combustível. Portm1to, 
coml:,us·tjv,e! queimado é calculado pela razão entre a qllill1tidade 






ntlltneraclor da equação acima, representa a quantidade de é a soma 
oxigê1!11o presente no jato com aquela que entra junto com o gás anular no 
pnm<nra zona, não combustão nem há entrada de ar por ser a zona de 
estabi:lel;imtento da chama, ou seja: 
=O 
=O 
.HatilllllÇllS de massa e energia no gás anular na região da chama na câmara primária: 
Balanço de massa global para a corremte de gás anular: 
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3.16 : Representação esquemática balanço de massa na reg,ião gasosa '"""'" na zona 
O balartço 
ser CXf"ifCS:SO 
Mg(i +I)= Mg(i} + Mfss(i)- ôMen(í)- Mfag(i) ) 
na qual 
como: 
mássica da corrente de anular que entra na zona i; 
= vazão mássica da corrente de gás anular que da zona i e entra na zona i+ I; 
= vazão mássica de umidade que entra na zona i, do sólido; 
illvfss(i) = mássica de voláteis que entra na zona i, proveniente sólido; 
= vazão mássica da corrente gás que sai da e entra no na 
zona i. 
Balanço massa por componente no gás anular: 
representado na 3J e pode ser "'"'r""" 
+1, ·Mg (í+l)= 
( -· Msv(í)-Ali4en(i)).yg(i,j)+FM(j).illfsvc(i) 
o coJ:np•one:nte água, a equação 3 .192, deve ser modificada termo da 
ev;mora do leito de sólido e para o gás anular, ou 
+ 1, (i+ 1) = 








I I HF T P,~, N, T I I 
I · · I 




EM ESTADO ESTACIONARIO 
em 
= massa de voláteis e produtos de decomposição oriundos do >vJ.lu,;, 
unidade tempo, que sofrem combustão em condições 
acordo com o oxigênio disponível, calculado através eq1Jação: 
= massa de voláteis e produtos decomposição por 
unidade tempo, que sofreram combustão nas zonas por 
exemplo, devido à de oxigênio), e entram na zona L 
+ = Msv(i)+tlMss(i)-b.Msvc(i) 
numa determinada zona, houver oxigênio disponível 
pn.>uucu' de de<õornp<)SÍ<<ão térmica que entram na zona i, então: 
= Msv(i)+AMss(i) 




COJ1diçõ!:s n:Gmtais de operação, ou naquelas sit11ações 
é a que interessa do ponto de operacional e não h~vPril 
decomposição térmica oriundos do sólido em quantidades 
= O ), uma vez que os incineradores operam com excesso 
aqui a possibilidade de haver essa com o 
produtos de combustão incompleta por dois mc>tivos, bru>íc<unente. 
determinadas condições operacionais, a deficiência de ocorrer em 
deterrninad::~s zonas da câmara de combustão, especialmente próximas à chama, de:sa~•an:ce:ndo em 
zonas posterio1res. segundo lugar, permitir que o simulador forma 
ad,~qc;ada, mesmo nas condições indesejadas de deficiência de oxigênio e de de 
cornb11Sti:lo irJcomp1eti~. Ambos os casos, não condições operacionais e mas 
mcmu1as aqui garantir a robustez do simulador, impediudo, 
cálculos concentrações de oxigênio menores do zero, o que no,:terla 
exc:cu:ção tar:efas. Adicionalmente, tais situações indesejadas também podlem 
e parada do incinerador, que devem ser como forma 
energia na região gasosa anular: 
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O balartço energia para a corrente gasosa anular, representado na 













gás que entra na zona i, proveniente da zona anterior, é dada por: 
= 1\lg(i).cpg.( Tg(l')- ) 
representa a capacidade calorífica da corrente gasosa a:IJUI:<n 
na zona i 
vapor d'água que entra na zona i, proveniente do suu.uu. é 
73- )+L1Hva) 







enlalpia dos produtos de volatilização dos resíduos sólidos que entram na zona i é dada 
= t:Jvlss(i ).cpsv.( Ts(i)- T,,,} 1) 
que da zona i é dada por: 
+ l) = + l).cpg,( Tg(i + l)- ) 
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.. A entaJpia gás que alin1ent:ar a cnama é 
= ilMen(i).cpg.( Tg(i)- ) (3 
.. A entalpia combustão dos voláteis é dada por: 
== !J.Msvc(í). 
em é definido pela equação 3.196 e é o 
.. o total trocado é dado por: 
Rcpg 
(3 
Balanços de massa e energia para o gás na região de pós-chama na cârnmra 
dos balanços de massa e e cálculos das prc1prtetiad<~s u>'"''" 
~n:m""'"" na da chama e do estabelecimento do ~~"~~' e o 
gasosa 
prclce,jinlento de câkulo para este caso é similar ao desenvolvido para o a 
ch<IDl:i, bastando apenas fazer a dos termos relativos à transferência 
em~rgia entre o e o jato, representadas pelos termos &Men(i) e 
ex1stlr matterna1tÍCliDleníte, devido à unificação das correntes. Ev!de:nt;~rn•ente, nav•era 
entre os dois procedimentos, que nada é do que a unificação das correntes em termos 
massa e como pode ser visto a """';,. 
Zona de transição - Cácnlo das propriedades da corrente gasosa unitlt:adla 
correntes gasosas em termos de massa: 
correntes gasosas em termos de composição: 
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correntes gasosas em termos de energia: 
(i)== + 
l:lal:an1;o de massa global para o na região pós-chama: 
O balanço massa para a a região gasosa na zona i, pode ser rer>re~;entadlo 
nm<lo-:se a corrente representada pelo termo !1Men( i) e pode ser eXJ)re:ssa 
+ 1)= + 11Mss(i)-11Mag(i) 10) 
O balan\;O massa por componente na região gasosa pós-chama, ser re:ç•re~;entado pela 
uc,•uw 3.17, !Ul!ldo:-se a corrente representada pelo termo 11Men(i) e ser como: 
+1, + 1) = ( Mg(i)- Msv(i)).yg(i,j )+ R\1( j ). tJMsvc(i) !) 
o cmnp<mente água, a 3.214, deve ser modificada pela mc:m~;au termo da 
de sólido e se transfere para o gás anular, ou 
1, (i+ = ( + tJMag(i) 
corlsicler:lções e equações relativas aos voláteis e produtos de de<cornp<JSi•ção térmica 
sotmo constantes no ítem são integralmente válidas esta região. 
o balanç:o de para a corrente gasosa pós-chama, representado na 
um<do-:>e o termo Hen( i) pode ser expresso matematicamente 
+ !) = (i)+ Hva(i)+ Hsv{i)+ I':.Hr(i)+qg(i) 
an2tlog:a ao procedimento apresentado no ítem 
gasosa pó:s-cl1au1a pode ser calculada por: 
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mc•dclag.em m<Jtterná1:íca e os procedimentos de cálculos desenvolvidos de 
~;o:mu•u""'" primá:ria são, neste ítem, adaptados para aplicação à câmara combustão sec:urtdária e à 
mc>àttlc:aça:o mais imediata, é a exclusão de todas as equações e 
relenmt<es ao sólido. As outras modificações são devido às con-entes ar 
pnmáno e de combustível e do resíduo líquido. 
que o modelo e o procedimento de cálculos desenvolvidos a cârnarn p:rimáría 
apllc:>d<JS à câmara secundária, as injeções de ar, combustível e resíduo nesta câmara 
eh:ltcls considerados mediante a alteração dos balanços massa e na zona 
identifica a zona de ínJ:eçiilo de combustível, ar con1bu:stão e 
"·'"·"' Balanços de massa e energia para o jato central na zona de injeção 
rcr,res:en1lam os de massa global e por co.inp·ommtí:s 
na câmara de combustão secundária, são idênticas àqt!el<IS dese:nv:nl 
comt1ustão primária, exceto na zona de iqj eção, onde ocorrem as en1tra<lBs 
ar de combustão. Ou seja, nas zonas anteriores à zona de íni<eção 
aplicadas as equações desenvolvidas para a corrente gasosa um.t!Cllàa 
). zonas são como um prolongamento da câmara primária, com alt,ErBeêí:~s 
ca1maras e nas características do isolamento tén-nico, 
ade:quadame:nte consideradas sobre as de trocas tén-nicas, fatore:s 
entre outras. 
Na zona injeção propriamente, há, como mencionado a de 
cmnbt!stívellíquido auxiliar, de ax primário e ar secundário e de resíduo sólido no est:1do nq,uwo. O 
evaporação instantânea na zona de injeção e cons<:qutente c,orcrbu:stâio 
sui:Jstilirlcl:lS V!lllate!s na gasosa anular. 
m]:eçliio de combustível, a refon-nação da chama e o cortse<juente rea.pru·ecímemto 
reg:rõt:s disti.nt<ts na corrente gasosa: o e o gás anular. até 
auxiliar da câmara secundária seja consmnido, a ex,,m,nlo do que ocorre na 
"'"'"''·" primtária. Nestas zonas com chama na câmara secundária, as balanço massa 
as zonas equivalentes da câmara primária são igualmente vàl!das. 
massa global para a zona injeção: 
seguir, de,;envollve-se o balanço de massa global para o jato na zona 
representação esquemática pode ser compreendida 
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Map(2) 
Fcb(2) zona de ínj,~çlfo 
3.19: Representação esquemática 
cãrmn·a scclllldâria, 
o jato na zona de 
termos maten1átJico:s, a reformação do jato pode ser expresso por: 
=v~7''" mássica de alimentação de ar primário na cârnara SlêCtmdána; 
alimentação de combustível na secundária; 
lllli~cao. são aplícáveis as mesmas equações de:sentvolvídas no 3 
cârnara de combustão primária, fazendo-se apenas as das vazões mássi<~as na 
mJ;:çào, provocadas entrada de ar primário e de combustíveL 
"'"'""' ~cuuu, as vazões mássicas dos componentes combustível, 0:;,:igê;:;iv e nítJcog,eni•o, no 
c:u1.ng,m"'s pelas injeções de ar primário e combustível, 
oxigêmo ( 0): 
+ O)= Map(2)+ 
nítro!?;ênio ( 
+ 1,4) = ) l 
( 
+ I)= + !) = Fcb(2)- AMcb(i1,i) (3.21 
de1naílS componentes 
+I, j} ~ 
nestas equações, os símbolos YN,,ap e Yo,,ap as íraçõ<:s !ItàS1l!CEts de 
ox:tge:mo no ar primário injetado na câmara primária, respectivamente. 
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Balt:uu;o de energia: 
o de global o jato na zona de pode ser 
esquenaaticannente figura 3 .20. 
Hen(i .l Hap Hcb I mj' I 
3.20: Representação esquemática do balanço de energia global para o jato na zona de 
íníe:ção na cârTtara sectllndária 
)+ )+Hap+Hcb= 
em que: 
" A enta1pia 
= -Tref) 
.. A entalo!a corrente 
= -Tref) 
Ua(;Oe'S. os símbolos Cpap• Cpcb• T00 e Tcb representam as cajJacidades r~lnrifír:1< e 
ini•e.cõ'" de ar primário e de combustível respeetivaruente. 
+ Hen(í;,;,) e Qger(i11,1) são calculados 3. 3.!79 e 
3.1 re!;pecti•var!nerlte, e é calculado a partir das equacões 3.1 e 3144. 
Sulbstitui!adc a equação 3.178 no balanço de energia ( 3.222) e isoJlam!o 
combustível queimado na zona i é limitada à quantiilitde 
dispoJ:Jível na considerando-se combustão completa do combustíveL Portm1to: 
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massa e energia no gás anular na zona de inJeção câmara 
Ba:l!utço de massa global na zona de injeção na câmara de combustão secundária: 
o massa para o gás anular na zona de 
escJne:ma·tic<mu:nte pela figura 
pode ser 
Reprc:se1:1tação esquemática do balmJço de massa na região gasosa ammu 
câmara seetmdária. 
massa ser expresso matematicamente por: 
na é a residuo 
O balartço massa componente representado na , e pode ser ex10resso 
como: 
$ o 
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f'I.Men(z) ~--•va .. -1 l---f--f-.__,-------------J~~---~·o, 














- ---J>rY9co2(1+1) I I 










combustão dos voláteis e L-----~ll>i 
de tlecomposicão térmica do residlJro 
li li 
li I - I 
I 
AMsvc(i) I I --------Msv(i)--------~~--Msv(i+ 1) - __j 
1
1 
injeção de resíduo tulutl!O 
da 
are-ser.rte no resíduo 
Ba11an\;o de massa por componente na região gasosa anu:lar, na cârnai-a 
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· MgJi1,1 + = ( Mg(i1")- Msv(i1,1)- LlMen(i1,")). 
L1Msvc(i,,1)+ Mas(2) 
deve ser incluído o tenno 
o 
+i)= 
evaporação da mesma, ou trartsfe1·ência do 
( j) + FM ( j). Mfsvc(i,,) + L1Mag(i,,) 
LlMsvc(i;,y) é a massa de voláteis e produtos de de1:011apcJSÍ<;ão tenmca, uuwiluc,, 
do ou reamanescentes da câmara primária, 
efetivamení:e SIJ!n~m combustão em condições estequiométricas 
calculado através da equação 3.1 desenvolvida para a dhnmrH 
+1)= 
)- ) - L1Men(i;,if) ).yg(í,,1,j )+ Flvf( j ). L1lvfsvc(ím1) 
massa para os voláteis e produtos de decomposição térníc:a oríuJI1dCls do resíduto 
como: 
numa determinada houver oxigênio disponível 
dec;onnp()sü;ão ténmH:a que entra na zona de injeção, 
= Msv(i;,1) + L1Mliq 
cmld!,çoe:s normais de operação, ou naquelas onde há excesso 
sub:stànci<'!S voláteis não oxidadas em quantidades significativas 
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Hen(i;,,) 
: Representação esquemática do balanço de energia na regmo gasosa am1lar na 
.. ~rno•·n secundária. 
energia pode ser expresso matematicamente 
+ = )+Hva(i,")+ )+ )+ 
vapor d'água que entra na zona de injeção, unl:arrterrte com o res:ídtto líquido, 
( cpa(Ta- Tref)-cpa(373- Ta)+!::.Hva) 
é a de água. 
termo aparece como débito, uma vez que o n'"mcto liquido a!Ílne11ta,lo no 
est:xdo líqmdlo e a água é evaporada instantaneamente, mediante transferência 
.. resíduo líquido que entra na zona de injeção 
na qual é a ca]pac:id<lde calorífica resíduo liquido. 
"' A entalpia do ar secundário que entra na zona de injeção ••<rr;t" como: 
combustão dos voláteis é dada por: 
PCrl 
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termos + 1), ), Hen(i1,) e qg( i1,) são pelas 
e 3. respectivamente, desenvolvidas para a câmara de combustão 
SU!Jstrtuir!dO a equação no balanço de energia (3219), nhtPnl-<:e· 
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CAPÍTULO 4: 
' ESTUDO DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA 
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4; ESTUDO DE SENSIBILIDADE PARAM.ÉR!CA 
Capítulo 4: Estudo de sensibilidade paramétrica 
O sensibilidade paramétrica constitue-se uma importante ter:rmr1errta 
parte das hipóteses do modelo, assim como, na ide:ntificaç1io 
importantes, para que estes possum ser qumrtificados, ou estimad<ls 
pru·amtétrica desenvolvido neste t:a[mutm, em.pn:ga-se uma 
como um ineinerador de forno rot:atl\'0 ao>SO<:Uld:o 
nó:s-oom.bustã•o, com características industriais. São realizadas 
os parâmetros selecionados e analisados os etettos 
~;;ao><;;>, do sólido e das superl1cies interna e externa 
de incertezas mais significativos, 
cap>ítulo são estudadas ainda, as influências da geometria da ~.;mm10a, 
zonas das taxas entrada de gás na chuma e de redução 
de terrtpet·aturas. 
completos sobre a simulação de referência, em à qual TW7-"'' o est11do 
sensibilidade paramétrica, apresentados a seguir, divididos em 
parmnetr<Js e condições operacionais ( ítem 4.2. J ) e resultados 
pmrânletll'OS e as condições op<eracionaJts do processo de incineração térm"'n u1:1l!2:ad<)S 
neste cap1ítulo realizar a simulação referência, estão listados ab<lix,o. 
trar,sfeJ·ênc:ia de 
Condt!!h•id<tde térmica da parede do queimador 
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Prc•príedctdes da água 











4: ESTUDO DE SENSlllJLIDADE PARAMÉR!CA 
Es~,essura da parede do queimado r 
elo:cid;ade rotacional 
Dimensiles da câmara de combustão secundária: 
Raio externo 
DhnerJSÕ<êS da de interligação: 
externo equivalente ao cilindro com a mesma área 
intem:o eqniva!ente ao cilindro com a mesma área 









correntes entrada na câmara de combustão primária: 
sólido seco na entrada (kg/s) 
massi<;a de combustível (kg/s) 
(kg/s) 
prhneira zona (kg/s) 
entrada na câmara de cmnbJ.Jst1io s•ecumdária: 
mássi,:a de ar primário 
" ~ ar secundário 
mássií:a de alimentação do reo:íd110 líquido 
correntes de en1tracla nas câmaras primátría 
ar prhnário 
Ternneratu1.ra do ar seciundário 
T c'""~"'"'''"''0 do combustível 
'f'mnf'r·~tnr~ do líquido 
Matssa específica 
Comp:osiçãc elementar do combustível: 
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chama ( câmaras de combustão primária e secundária): 





entrada de gás na cl1<lm::t: 
distância adimensional 
O a 0,1 
a 
a 
0,3 a 1,0 
10% do vazão mássi<:a de resíduo sólido alimentado no fomo, a 





resultados obtidos na simulação referência estão tabelados e apJrcs•entad()S na w'""' 
cmí:fi"" cortforme nh•lPni~-'"' a seguir nas tabelas 4.1 e 4.2 e figuras 4.1 e 
da 
' 




adimens sólid gás jato pare pare 
ional o anular (chama) de interna de externa 
0,0 30,0 60,0 75.2 289,4 108,6 
0,1 99,0 82,4 105,3 289,4 108,6 
0,2 100,0 289,3 1066,1 486,5 164,8 
0,3 490,5 521,6 918,9 856,8 308,3 
0,4 789,2 873,6 873,6 839,6 338,2 
0,5 775,0 862,2 862,2 811,2 343,0 
0,6 757,2 850,4 850,4 796,9 339,0 
0,7 742,8 839,1 839,1 784,6 335,6 
0,8 728,3 828,4 828,4 772,8 332,4 
0,9 714,0 818,2 818,2 761,7 329,2 
1,0 700,4 808,3 808,3 752,4 325,7 
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o 0,1 dlsiãncia axial adimensional 
1: das temperaturas ao longo do longitudiual da de 





1:! 600 ~ 
" 400 "' E$ 
(chama) 
o 0,1 distância axial adimensional 
Distribuição temperaturas ao longo do eixo de 
combustão secundária a simulação de referência. 
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Distribuição das ten1peratt1ras ao longo do 
., ;Q 
distância Temperatura (° C) 
adimens gás jato pare pare 
ional anular (chama) de interna de externa 
0,0 792,6 792,6 741,4 380,7 
O, 1 783,5 783,5 712,7 374,6 
0,2 832,8 832,8 734,5 380,5 
o~:l 643,9 1027,9 769,0 386,1 
0,4 645,9 955,4 845,2 427,0 
0,5 796,9 796,9 793,6 413,3 
0,6 793,6 793,6 724,7 383,5 
0,7 789,2 789,2 708,4 376,4 
0,8 784,8 784,8 703,9 374,8 
0,9 780,3 780,3 698,7 376,3 
1 ,O 774,6 774,6 656,9 406,4 
Resultados para variações de 10% nos parâmetros selecionados 
resultados apresentados neste constituem o de serlsi!J!l!da<ie 
pa:ran1ét1rica variações positivas e de 1 O% nos parâmetros selecionados, 
av<maaos em termos de percentual em relação aos resultados obtidos com a """""'''u 
Selleçíio de parâmetros: 
relacionados os selecionados para o estudo 
oaramétri,ca em qm;stão: 
• do gás ~,,J~r 
" calorífica do jato 
• capacidade calorífica do sólido seco 
" calorífica do resíduo líquido 





car•acida<le calorífica do combustível 
cond11thrid:ade térmica do sólido 
do refrzttário 
errtiss:ívida<:le da parede externa 
emissividade da interna 
errlis!:ivida•:le da chama 




coefi,ciente de transferência de calor eonvectivo entre a parede e o 'VIlvu 
coeficie:nte de transferência calor convectivo entre a parede interna e o 
coeficie:nte de transferência caiar convectivo entre o gás e o sólido 
coeficie:nte de transferência de calor convectivo entre a parede externa e o '""'"":mç 
residência do sólido 
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relacionados com o resíduo sólido dizem re,;pelto somente à de 
n.evirln ao grande número dados, os resultados das sinmlaçi:ies varmções nn,,ll'l!~< e 
naJ·âuJetJ·os selecionados apresentados neste ítem nas wim<<> !:trar1ca a 
a 
eíeíto:s, em tem10s de 
paríímetr<1s, podem 
pru:ân1etl:os e de tabela simplificada para alguns menos 
f!ruoos de gráficos. No primeiro grupo, figuras 4.3 a 4. 
v8riac:fles pe!·ceJ:ltuais das temperaturas, das vadações positivas e ne,gal:tViiS 
forma comparativa para duas seções trru:tsversais de 
posterior da zona onde ocmTe a chruna, 
qw~st!io corresponde à distância adimensional igual à 0,3 
e a seção de cada câmara. As 
de que na região da chama ocorrem as m1no:res ternp1~ra1tur:as 
"'''"'i'·'"" pe1·ceJt1tuais quando variações nos parâmetros; e a ú 1t1:m~ 
e onde normalmente as medições 
~i:!;un1uu grupo, figuras 4.11 a 4.64, pode-se observar as nas 
seç:oes traasv'ers.ais das de combustão, ao longo do seu eixo longitudinal, que permi1tem 
mi:nm:10~sas dos efeitos das variações dos parâmetros. 
l:'rimeíro grupo de gráficos : análise comparativa: 
o primeiro grupo observa-se os dos 
paràn:1etros podem ser divididos em categorias por ordem de impot1àrJCÍl:t: 
cw'egoria 1: parâmetros cujas variações provocam efeitos muito as 
distribuições das temperaturas ao longo da câmara, sur1enore:s a l% e atlng:md.o 
unidades pe!'CeJltu:ais; 
O capacidade calorífica do gás anular 
O capacidade calorífica jato 




O emissividade do sólido 
provocrun efeitos 
temperaturas ao longo da 0ihn~:m 
O emissividade da parede extema 
O emissividade da parede intema 
O da chruna 
O do gás 
parâmetros cujas provocam ef<oitc:s p,ouco Sl'gnJtü~ativcls 
distribuições das temperaturas ao longo da càrnara, 
menores; 
O calorífica do seco 
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O capacidade calorífica das substâncias volatilizadas do resíduo 
O capacidade calorífica do combustível 






co,efi.•~iente de transferência de convectivo entre a parede i nlf'.rr>" e o sólido 
coeficiente de transferência de calor convectivo entre a interna e o 
transferência de calor convectivo entre o e o sóltdo 
O de transferência de calor convectivo entre a parede externa e o ambwnte 
O de residência do sólido 
O dos gases 
coJnstata·çõ<~s estão coerentes com o esperado para este 
capacidades caloríficas da jato e do anular, pode ser co1mpree:ndida 
as con-entes do e do anular con-espondem às maiores vazm~s nJás:slC:ls em 
quc:stão, a~ssm;íadlo ao que esta propriedade ten-nodinâmica tem sempre "ra:nde mfluênc1ia nos 
prclcesscls em ocorrem grandes taxas de transferência de calor com fluxos 
nn:•<P:ntf' CaSO. 
ca]pa<:Jd:'!d<:s caloríficas das outras correntes, ou seja, 
voiáteís, líquido, e do combustível, apresentmm efeitos pouco 
temperaruras (categoria li!). Embora haja a destacada 
prc>pned:lde termodinâmica, neste caso, ela toma-se pouco significativa 
importância desta 
re!>pelto ã correntes 
cotcre:spcmdlem à mna pequena ou relativamente pequena da e 
existem apenas em alguns trechos das câmaras, pois são cm1sumH1as e incorporadas às 
anular. 
cm1dt1tiv·íd:1de térmica da parede câmara, ou seja, basicamente o é um 
pm:·ânlell·o írnpc1rtante (categoria I), embora provoque efeitos menores aqueles prc•voca<fos 
é justificado pelo fato de que trata-se nm processo com elevadas 
de trocas com o mmbiente. 
signifíeativa emissividades do que dos co•eti•~iente's 
de que trata-se de um onde ocorrem 
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variações da +10% ·região da chama 






Cp res, lq, 
Cp contJust 








ernis. par. ext. 





















-20,00 ·15,00 ·10.00 ·5.00 0.00 MO 
variaçllo po rce ntual da 
10,00 
Efe:itos dâs varíâÇões lndli,;;i(h,,í; nos pru·ârntetros s<~le<:totlaclos 
temperaturas do sólido, jato e da parede interna, na região da <.:n<urtu 
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variações de +10%- última seção 






Q:> res. llq. 
cont>ust 





coei. par. -só!. 
coof. gás-par. 
coe!. gàs-sóL 
ernis. paL ext 
emis. par. int 
emis. sólíddo 
EHnis. chama 
transm gás I 
-6,00 -5.00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 
variação percentual da temperatura 
variações + 10% nos parân1etros seleCJonadtJs 
temperaturas do sólido, e da parede interna, na uu.m:ru 
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variações de ·10% ·região da chama 






Cp res. llq. 
Cp coni>ust 








emis. pac ext 






o parede interna 
....................... míato 
111 sólido 
-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 
variação percentual da temperatura 
. Efeitos das variações inc!iviiduais -l 0% nos parâmetnJs st~lec:íon 




DE SENSllliLIDADE PARAMÉR!CA 
variações de ·10% ·última seção 
câmara de combustão primária 





Cp res. lq. 
coni:>usl 










coei. par. -sót ~ 
coei. gás-par. l 
coef. gás·sót ~ 
erris. par. ext liJ 
emis. par. tnt i 
en"is. sólíddo .lil 
emis. charrta -~ 
erris, gás ]il 




·1.00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 
variação percentual da temperatura 
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variações de +10% ·região da chama 
câmara de combustão secundária 
viscosidade do gás 
capac. calor[ do jato 
capac< calorífica do gás 
capac, ca!oríf. dos 
voláteis 
capa c. calorff _ do 
resíduo liq. 
capac. calorilíca do 
corrllustivel 




coet transL calor 
externo 
coef. transf, calor gas~ 
parede 
erniss!vidade da par. 
ext 
emissividade da par, int 
emissividade da chama 
errissividade do gás 












• 7· ;o: 7" z·--------- ·z• .z 
-7,00 -6,00 -5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 
variação percentual da temperatura 
Ef~íiü,:;J dasilariaÇõês indiviidmtis de nos pariímetros se.!e:c10nados 
terr1peJ~atu:ras do sólido, do 
combustão secundária. 
e da parede interna, na região 
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variações de +10% ·última seção 
câmara de combustão secundãria 
viscosidade do gás 
capac, calorJ, do jato 
capac. ca!orifica do gás 




capac. ca!orffica do 
cont>ustível 




coei. transí, calor 
externo 
coe f. transf. calor gas-
parede 
ernissividade da par. 
ext 
ernissividade da paL int. 
emissívldade da chama 
emissivldade do gás 
transnissividade do gás 
o parede interna 
111,,,,,,,,,, 111Jato 
111 sólido 
-5,00 -4,00 ·3,00 -2,00 -1,00 
I 
0,00 
variação percentual da temperatura 
1,00 
4.8: variações +10% nos parân1etros seleclonad<Js 
temperaturas do sólido, do jato e da parede interna, na '""""' 
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variações de -10% ·região da chama 
câmara de combustão eecundária 
viscosidade do gás I 
capa c. caloríf, do jato r ·:-:-· 
capac. calorífica do gás 
capac. caloríf, dos 
• voláteis 
capac. calorff. do 
• reslduo líq. 
capac, calorífica do 
• corrbustivel 
condutiv. térm da 
parede 
, condutividade térmica 
do gás 
~ coaf. transf. calor externo 
coef" transf" calor gas-
' 
parede 
ernissividade da paL 
" 
ext. 
emssividade da par, ínt ~
emssívidade da chama rJ o parede interna 
~ aJa!o emssívldade do gás 
transnissívidade do gás 
, 
t ~ 
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 
variação percentual da temperatura 
das variações de -10% nos 
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variações de ·10% ·última seção 
câmara de combustão secundária 
víscosidade do gás 
capac< calor i< do jato 
capao< calorffica do gás 
capac< caloríf < dos 
voláteis 
capac< calorff< do 
reslduo llq< 
capac< calorffica do 
corrl:lustlvel 




coe!< iransL calor 
externo 
coe f, transf, calor gas-
parede 
emissividade da par. 
ext 
emissiv!dade da par, !nt 
emissividade da chama 
errlssivldade do 







• <li! jato ~ 111sólldo 
·4,00·3,00-2,00·1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 
variação percentual da temperatura 
variações individuais de ·1 0% nos pa1rân1eliros 
temperaturas do sólido, do jato e da parede interna, na última 
cãrnar<a de combustão secundária. 
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b) Segundo grupo de gráficos : análises individuais 
4.1 1 a contemplam os efeitos em termos de variaç>ües percen:tua.is 
de 15 parâmetros analisados 
pa:rãn1etros que efeitos poucos significativos são apresentados na 
om>puuv<,uucom os efeitos expressos em termos de média aritmética 4.3). 
üt>SCJ'Vando-,;e os grát1cos em questão, constata-se que, com as condutividade 
cârnara, das emissi vidades das paredes externa e e do de 
calor convectivo entre a parede externa e o arrtbH~nt>e, 
m.esmo com das percentuais das tenap<)raitur:ls 
à medida que se aproxima o final da coJ:nbust.ão. 
como exceções, apresentan1 comportamentos crç:scimeni:o 
temperaturas à medida que se aproxima o da constata-
das mesmas. 
efeittos das variações positivas e negativas da capacidade calorífica podem 
ser nas 4 .li a 4.15 a câmara primária c figuras 4.16 a 4. 19 
claran1ente qne os efeitos sobre as temperaturas são 
prind:palmenl:e após o início cban1a na càmara. 
mesmas observações aos efeitos na 
cmtdul!vJ.da<ie té•rmtca da parede da câmara ( refratário ). 
ohservac:í'ío das figuras 4.20 a 4.25, que as variações do 
significativos na câmara secundária, em que peJcsüsteJrn variaçí}es 
rel:lçã.o à referência. 
os parâmetros capacidades calorHicas do jato e do 
parede são os importantes, cnjos valores devem ser determina1:los 
Vale a pena ressaltar, que no presente trabalho, as ca,,ac:Id::td<:s c::tlo:ríii•cas 
anular calculados por uma única sistemática em conta a mllue:ncta 
temperatura da mistura gasosa. A condutividade parede de 
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4: ESTUDO DE SENS!BlUDADE PARAMÊR!CA 
0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 
·-o--10% 
-o- -10% 
distância axial adimensiona! 
.w"-"'' das variações 10% na capacidade calorífica 
do sólido na câmara de combustão primária. 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
distância axial adimensionai 
na capacidade calorífica 
do jato (chama) na câmara de combustão primária. 
0,1 0,2 0,5 0,6 0,7 
-o-- 10% 
-o---10% 
distância axial adimensional 
variações 
parede interna da câ.rnru·a 











3 ~~ 2 
iii " 
"' .. -.,







·!i -2 !11 k 
> !!. -3 





variações de 10% na capacidade calorífica 
parede externa da de combustão primária. 
10 
8 --o--10% 




" "' 2 .E o ; ... 












distância axial adimensional 
4.15: das variações na capacidade calorífica do gás 
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O, 1 0,9 0,5 0,6 0,7 0,8 
-8 
-10 
distância axial adimensional 
4J das de I 0% na capacidade calorífica gás a temperatura 
do jato (chama) na câmara de combustão secundária. 
llS 









"' e 0,1 0,2 0,6 0,7 0,8 0,9 
" "' -2 
"'"' ~2 e 
"'"' -4 ~·;: e 





distância axial adlmensional 
17: na capacidade sobre a 
de combustão secundária, 
8 
6 
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e " o 
"' "" 
"""' 
0,1 0,6 0,7 0,8 0,9 o
"" !! -2 :t:> 
·;::; ~ 
-4 " ~ > !i 
E 
-6 ! --o-~10% 
-8 
distância axial adimensional 
4.18: das variações de 1 0% na capacidade a 
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distância axial adimensionai 
variações lO% na capacidade cal•oríííca sobre a tcr11pc:ratura 
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0,3 0,5 0,8 0,7 0,8 0,9 
!llstãncia axial adimensional 
.w~,.nv das variações de l 0% na capacidade calorífica do jato a ten1pe:ratura 
do sólido na câmara combustão primária. 
0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 
distância axial adimensionai 
variações de l 0% na capacidade calorífica do 
mesmo na câmara de combustão primária. 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
distância axial adimensionai 
variações de l 0% na capacidade do 
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distância axial adimensional 
variações l 0% na capacidade 
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O, 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 "'-1ií -2 0,1 
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distância axial adimensional 
424: Efeito das variações na capacidade calorífica a 








"'"' o " e =0--
"' " l:! "' 0,1 0,3 0,4 0,7 0,8 0,9 








distância axial adimensional 
das variações na capacidade calorífiea do 






4: ESTUDO DE SENSIBILIDADE PARAMÉR!CA 








!\'G e , 
0,1 O, 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
:i' ~ -0,4 
'i: E 
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-1,0 L, ________________________ ,_,_j 
distância axial adimensionai 
















distância axial adimensionai 
'"""'"v das variações na condutividade ténmica 




distãncJa axial adimensional 
a 
Ef<~ito das variações l 0% na condutividade ténmica da prured.e sobre a 
temperatura da mesma da câmara de combustão pnmunu. 
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1: variações na condutividade tér:mH:a parede a 
temperatura da mesma da câmara de combustão sec:un.ctaJna. 
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Eti;ítcls das variações de l 0% na emissividade do sólido 
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distância axial adimensional 
variações de l 0% na emissividade 
mesmo na câmara de combustão primâria. 




variações l 0% na emissividade do sólido sobre a tenapc~ratura 
anular na câmara de combustão primâria. 
-o--
--o-----10% 
dístância axial adimensíonal 
variações de 1 O% na err!is!>ividade tlc• s~)Hc!o :5üf)i'e 
paredle interna da combustão primâria. 
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variações l 0% na emissividade da parede externa: 
1,0 ~--------------------------, 
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-1,0 ,L, _____________________ ,;,_~,-__J 
distância axial adimensional 
variações I 0% na emissividade da oa;redle externa 
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Efeito variações 10% na emissividade extema sobre a 
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distância axial adimensional 
variações de I 0% na emissividade da parede externa sobre a 
temperatura da parede interna da câmara de combustão 
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de na emissividade 
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0,1 O, 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
distância axial adimensional 
das variações 
combustão primária. 



















distância axial adimensional 
variações chama 
C'Íll'l'lnl•n de combustão nrim~rio 
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PARAMÉTRICA 
variações de l 0% na emissividade do gás 
2,5 ·.--------------------------, 
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distância axial adimensional 












distância axiai adimensional 




0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9 
-o-
--o-~10% 
distância axial adimensional 
10% na emissividade sobre a ten1pe:ratura 
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distância axial adimensionai 
l 0% na transmissividade sobre a temperatura da 
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j) Rfr•itrN das de 10% no coeficiente de transferência calor convecti v o entre a 








distância axial adimensionar 
10% no coeficiente de transJer!!ncia 
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distância axial adímensional 
Efe:ito das variações l 0% no coeficiente transferência 
parede intl:rna-s<Jliclo sobre a temperatura da parede interna da câmara de co:mbus1l!o pnm21na 
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variações de J O% na coeficiente de transferência de calor co11V<,cttvo entre a 
par·ede inte:rna e o gás 




distância axial adimensional 
variações 
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distância axial adimensional 
variações de 10% no coeficiente de transferência de 
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distância axial adimensional 
5 :Ef~:;iio das variações no coeficiente 
parede intetT!a-Jgás a temperatura da parede interna da cãmara 
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distância axial adlmensionai 
variações de 1 o% no coefidenie de transferência 
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distância axial adimensionai 
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 
-1.0 L,_ ___________________________ ...J 
distância axial adlmensional 
~n.av das variações I 0% no coeficiente de transler()ncia 
a temperatura da parede câmara de combustão primária. 
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variações de 10% na coeficiente de transferência 
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distância axial adimensional 
variações l 0% no coeficiente de transferê:ncia 
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variações de I 0% no coeficiente de transferê~ncia 
narede ext:errm-:nnbiente sobre a temperatura do jato na câmara de combustão prrmária. 
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4: ESTUDO DE SENSIBILIDADE PARAMÉTRICA 
variações de l 0% na tempo de residência do sólido 
0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 
distância axial adimensional 
üiE~UOO clasvar!aç•fíes de lO% no tempo de residê:nciia do SOI!GO 












0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
-1,0 .L_ _________________________ ____j 
distância axial adimensional 
das variações 10% no tempo de residência do sólido a 






\r, O 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
distância axial adimensionai 
variações 
parede interna da câmara 
!0% no tempo 
combustão primária. 
residência sobre a 
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EtiõítcJs das variações de 1 0% para os demais parâmetros 
eieitos provocados pelos demais parâmetros, ou seja, vis:cmlidl!de 
sólido, capacidades caloríficas do solido seco, do 
vol.at!llz:ad!IS do e do combustível, são pouco significativos, como visto na 
pusitívao de 10% dos parâmetros que apresentam efeitos pouco significativos. 
variações médias percentuais das temperaturas 
"q' w "~"v~ --sólido gás anular jato parede int parede ext. 
vanayuc;, de +10% e -10% +10% -10% +10% -10% +10% -10% +10% -10% +10% -10% 
cãpac. caloríf. do combustível 0,01 ·0,01 0,01 -0,01 0,04 -0,05 0,01 -0,02 0,01 -0,01 
"~n"r..caloríf. dos voláteis -0,72 0,73 0,03 -0,04 0,02 -0,02 -0,02 0,03 -0,01 0,01 
capac. caloríf. , . líquido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
capac. caloríf. sólido seco -0,30 0,32 -0,06 0,06 -0,06 0,06 -0,08 0,08 -0,03 0,03 
"rmdii térmica sólido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
viscosidade dos gases 0,00 0,00 0,00 v,v ~ 0,00 -0,02 0,03 -0,02 (),()2 
à contêm os dados variações percentuais das tenape~ra1:un±s 
transversal e para a seção na da chama da câmara primá.ria 
vru:1ar;õe:s positivas e de 50% nos coeficientes trausf'erêincía 
parede-sólido, e parede extema-runbiente e 
volátr:is, do combustível e do resíduo líquido. apr·esr:nt:e~m-se com 
inc:ertez:N nas suas determinações, seja pela indisponibilidade na !iterat:llra 
predição nas condições exigidas, como no caso dos cm:íicientes 
cmnv<•ct:vos. ou variabilidade, heterogeneidade, ou mesmo desconhecimento 
como nos casos das capacidades caloríficas dos voláteis e do resíduo líquido. 
An.alisru!d<:>-se estes pode-se que as temperaturas dos gases na última 
variações positivas e negativas de 50% nos parâmetros não 
::>l!J:nnlca dizer que, apesar dos de incertezas consideráveis parâmetros estud;:!dc>s 
estes influenciam pouco nos resultados finais da simulação, em re!;>ção 
última seção tnm''"''''"l da cfunru·a de combustão primária. 
,u,uyvg~ percentuais das temperaturas na última seção da cámara primária 
variações positivas de 50% nos parâmetros 
;a, a H •cu v© sólido gás jato parede f!"' "u" 
interna externa 
coef. transf. calor convec. gás-sólido 0,83 -0,05 -0,05 0,00 0,00 
coei. transf. calor convec. parede-sólido 0,66 0,05 0,05 0,01 -0,02 
coei. transl. calor convec. gás-parede O, 11 0,04 0,04 0,18 0,08 --
coei. transf. calor convec. -0,45 -0,32 -0,32 -0,58 -2,95-
~a>VO , ""d dos voláteis -5,46 0,24 0,24 -0,08 -0,12 
calorífica do combustível 0,04 0,03 0,03 0,04 0,02 
calorífica do resíduo líquido 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 
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Eíi~itc•s das vadações nel~ativas de 50% nos parâmetros as ten1perat11ras da 
, seção """"versa! da câmara de combustão primária. 
variações percentuais das temperaturas na última seção da camara primêría 
;--
variações negativas de 50% nos parêmetros 
w~•YnM•W sólido gás jato parede parede 
interna externa 
1coet transt calor convec. gás-sólido -0,98 0,05 0,05 0,01 -0,02 
coe!. lransf. calor convec. parede-sólido -0,99 -0,12 -0,12 -0,04 0,00 
lcoef. transf. calor convec. gás-parede -0,10 -0,05 -0,05 -0,19 -0,08 
coef. transf. calor convec. externo 0,51 0,35 0,35 0,65 3,30 
calorllica dos voláteis 6,03 -0,29 -0,29 0,08 0,12 
calorífica do combustível -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,02 
calorífica do resíduo liquido 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 
Efi~itC)S das variações positivas de 50% nos prurân1etros 
na região da chama na câmara de combustão primária. 
variações percentuais das temperaturas na região da chama na câmara primária 
variações positivas de 50% dos parametros 
"""' 
sólido gás jato parede parede 
interna externa 
coef. transf. calor convec. gás-sólido 2,30 -1,28 0,00 0,04 0,03 
coef. transf. calor convec. parede-sólido 18,30 -2,22 -0,16 -0,89 -0,59 
coef. transf. calor ccnvec. gás-parede -0,71 2,93 -0,04 -0,40 -0,24 
coef. transf. calor convec. externo -0,42 0,04 -0,06 -0,20 -3,08 
calorífica dos voláteis -3,72 0,81 -0,02 -0,11 -0,02 
calorífica do combustível 0,23 -0,04 0,03 0,05 0,03 
calorífica do resíduo líquido 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 
variações negativas de 50% nos parâmetros as ten1pc:ral.un1s na 
região da · ·' na .. ~. . de combustão 1,. iiui..ria. 
percentuais das temperaturas na região da chama na câmara ~''"'k"'"' 
variações negativas de 50% nos parnme!ros 
"'' "'" '"""~ sólido gás jato '"'"'"' 
interna externa 
coe!. transf. calor convec. gás-sólido ·2,67 1,47 -0,01 -0,05 -0,02 
coef. !ransf. calor convec. parede-sólido -24,85 1,95 0,21 1,30 0,80 
coei. transf. calor convec. gás-parede 0,74 -3,24 0,04 0,44 0,26 
coef. transf. calor convec. externo 0,48 -0,06 0,07 0,22 3,49 
calorífica dos voláteis 4,00 -0,79 0,02 0,12 0,03 
-
vQM "'vQ do combustível -0,31 0,04 -0,05 -0,06 -0,02 
calorífica do resíduo líquido 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00 
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Influências do raio da chama e das taxas de entrada de gás na chama e de redução 
massa do sólido sobre as distribuições de temperaturas. 
pat·âmetnJs selecionados no ítem Hnt,erir•r. e:stutia-:se também 
as fonnas de para a geometria da cha:ma 
na chama e de massa sólido. 
""""~" dos resultados para sete conjuntos de sendo 
tot:uadlo como referência. conjuntos de dados foram selecionados de ficassem 
uní:íorme:me:nte distribuídos dentro do universo possibilidades. 
taxa 
taxa 
dados são apresentados na forma de tabelas ( e 4. lO ) e 
4.66 e 4.67 ). Os dados são adimensionais e com a variável 
seguinte maneira: 
gás na chama 
massa de sólido 
vafiável adimensional . 
fração do raio interno da cá!mu·a 
fração da vazão de ar seetmdário alimentado na """'"rR 
fração da vazão de sólido alimentado na carnara 
de apresentada no ítem 4.2, emprega os dados 
IC!entllica,oosnas 4.8, 4.9 e 4.10 e nas figm·as 4.65, 4.66 e 4.67 índice"!". 
identificados pelos índices de 2 a 7 representam as variações as qums os 
as distribuições temperaturas. 
Coniuntc•s de dados que representam aproximações das geometrias 
l"àÍO da chama ( fração do raio umowv ) 
axial conjunto de dados 
intervalo l 2 3 4 5 6 7 
0,0 a 0,1 0,600 0,400 0,200 0,400 0,500 0,600 0,700 
0,1 a 0,2 0,800 0,600 0,500 0,400 0,500 0,600 0,700 
0,2 a 0,3 0,900 0,800 0,750 0,400 0,500 0,600 0,700 
0,3 a 1,0 0,950 0,950 0,950 0,400 0,500 0,600 0,700 
·.9: Conjuntos de dados de taxas de redução de massa de, :sólido. 
Taxa de redução de resíduos «'>lírios 
·"· '"· .:. conjunto de dados 
intervalo 1 2 3 4 5 6 7 
0,0 a 0,1 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,1 a 0,2 0,100 0,000 0,000 0,000 0,167 0,167 0,040 
0,2 a 0,3 0,100 0,000 0,300 0,000 0,167 0.167 0,080 
0,3 a 0,4 0,100 0,240 0,270 0,143 0,167 0,167 0,150 
0,4 a 0,5 0,100 0,230 0,2!0 0,!43 0,167 0,167 0,170 
0,5 a 0,6 0,100 0,210 0,150 0,143 0,112 0,167 0,190 
0,6 a 0,7 0,100 0,160 0,070 0,143 0,100 0,167 0,!70 
0,7 a 0,8 0,100 0,090 0,000 0,143 0,080 0,000 0,110 
0,8 a 0,9 0,100 0,040 0,000 0,143 0,040 0,000 0,060 
0,9 a 1,0 0,100 0,030 0,000 0,142 0,000 0,000 0,030 
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l 0: Conjuntos de dados de taxas de entrada de gás anular na 
1 axa de entrada ae gas na chama 
J!" 
-'· axial conJunto ae aados 
iotervalo l 2 j 4 ) ó 7 
u,u a U,l 0,65 0,75 0,65 0,65 0,60 0,55 0,40 
0,1 a 0,2 0,10 0,20 0,30 0,20 0,35 0,30 0,30 
U,2 a U,.l 0,05 0,05 0,05 0,10 0,05 0,10 0,20 
U,.l a 0,4 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 O, 10 
0,4 a 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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1,00 
7 
conjuntos de dados 
distância axial adimensional 




longitudinal da combustão. 
conjunto de dados 
7 
.67: RepreseniaÇiio~gráfica dos conjuntos de dados de taxas 
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de 
res:ultadtJS das simulações, em termos das variações peJ:eentucais 
em para as várias aproximações da geometria da ch<lm:a, 
a 4.72), cada um deles correspondente ã temperatura um elemento 
o sólido, o gás anular, o jato e as paredes e externa. nl,<e·rv"-
duas regiões de comportamentos distintos em eada um deles. é, na 
cnama nota-se a presença picos de desvios percentuais das e na rt'oiilo 
po:s-c.narna, o comportamento torna-se monotônico crescente ou decrescente. 
operacional das plantas de incineração, as temperaturas tem 
usadas e monitorização. Por inclui-se neste a 
onde constam as temperaturas da seção da cârna1·a 
amil!s,e corrtparativa permite a eonc!usão de que a geometria tem im]í)Ortãucia 
uma vez dependendo da eseolha a 
de combustão na última seção pode ter entre e as 
~v11uv e da parede, vãrias unidades percentuais. 
co:mpila,:J:os e analisados apenas os dados referentes à câmara de cmnb11st2lo pimum 
co:11clusi'íes são extensíveis à câmara de combustão secundária. 
·25,0 ,L-, _____________________ _J 
distância axial adimensional 
Ete:ito da forma de variação axial do raio da chama 
cornbttstll.o primária. 
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distância axial adime-nsional 
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11 : Ef<:ito da forma de variação axial do raio 
uwi>v<a~al da câmara de combustão primária 
variações percentuais das temperaturas 
aproximações para geometria da chama 
2 3 4 5 6 7 
sólido -0,02 0,05 -4,04 -3,16 -2,48 -1,83 
gás anular -0,03 0,04 1,81 1,00 0,313 0,00 
jato -0,03 0,04 1,81 1,00 0,38 0,00 
parede interna -0,02 0,05 -5,29 -4,21 -3,33 -2,47 
parede externa -0,02 0,02 -2,90 -2,;;4 -1,92 -1,54 

















"' " 'C 
"' -5,00 " > 
-6,00 
2 3 4 5 6 7 
conjuntos de dados • raio da chama 
1!1 sólido anular oíato m parede interna 111 parede externa 
Efeitos da forma de variação axial da taxa de entrada de gases na ch:ama sobre as 
dis:tribu.içiíes temperaturas 
exemplo do que consta no item 4.4.1, as figuras 4.74 à 4.78 rep•resentam 
ternp(~ra:tur:as ao longo eixo longitudinal da câmara 
anular na chama. Observa-se claramente em cada a pre:ser1ça 
"'''"'i~·v percentual de temperatura e uma região de comportamento monotônico. A tabela 
mostram as variações percentuais das ternpereLtuJ•as 
cmmu·a exclusivamente, por ser de interesse de controle e de mcmítorizaçã•D, CUJa 
con,clusão de que esta tem importância moderadamente ponto 
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....-3 
-o-7 
distância axial adimensional 












distância axial adimensiomd 
fonna de vruria1;ão da taxa de entrada 
cornb11stiio primária. 
distância axial adime-nsional 
de variação axial do da taxa 














- .5 30,0 
" " .i!, 
" I! 
.. "' 20,0 ~c. 





> o. 0,0 
E 
J!l 0,2 0,4 
-10,0 ' 
distância axial adimensional 
Etí::ito da forma nacnama a 
"~'''"""' interna da câmara de combustão primária. 
16,0 o--"'();:::;::-------------------, 
14,0 
distância axial adimensional 
de vaJ'Íaí;ão axial da taxa de entrada de na chama a 
parede externa câmara de combustão primária. 
forma de variação axial do da taxa de ent.rac!a de 
seção transversal da câmara de combustão uu, 
variações percentuais das temperaturas 
taxa de entrada de gás na chama 
2 3 4 5 6 7 
sólido -0,22 -0,63 -1,08 -0,90 -1,63 -3,14 
gás anular -0,19 -0,54 -0,92 -0,78 -1,40 -2,68 
JOIO -0,19 -0,54 -0,92 -0,78 -1,40 -2,68 
parede interna -U,LL -0,62 -1,07 -0,90 -1,62 -3,12 
parede externa -0,10 -0,30 -0,52 -0,44 -0,79 -1,52 
mema -u, 11! ·U,OL ·U,\IU -U,fb -1 ,M ·L,b::l 
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2 3 4 5 6 
conjuntos de dados .. entrada de gás anular na chama 
111 sólido 0 gás anular 111 parede interna 111 parede externa 
axial do da taxa de entrada na cha1ma 
transversal da câmara de combustão primária. 
Efteitcrs da forma de variação 
distril~uiçõ1es de temperaturas 
da taxa de redução de massa de sólido 
forma de variação axial 
ao longo do 
gráficos, figuras 4.80 a 
resultadcrs do estudo do efeito 
distribuições de tentpetratttlras 
organizados na forma 
trans11ersal constam na tabela 4.1 cuja representação gráfica pode ser nh«,rv~,l~ 
as 
nh,t>rv~r·.~o desses resultados nota-se a importância moderadamente si~Lnil1c<tth•a 
uma vez que a variação das temperaturas na última ~"''r"u• 
em torno de 1%, ou menor. Para o sólido essa variação bem ""'"''· mas esta 
va:ná•velnão é tão importante do ponto operacional, de controle e 
15,0 
10,0 
"' "' o (i;g 5,0 
""' 
-"' e " 
""' e 0,0 
"' I! 
"'" O,  ~
'"' e ~ !. #5,0 
'1:: E 
.. " 
> --10 o 
-15,0 1......-------------------------' 
distância axial adimensional 
~ura4.8CI:f::íeiiodafoimetd(~v;ll-ülçllo axial da taxa de redução 
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10,0 ·,----------------------, 
distância axial adimensional 
de da taxa de redução massa do 
anular na câmara de combustão primária. 
1,5 
'1 ,5 
-2,0 '----------:;;==c:-::::;::;:-c:=:::-::-::==--------' distância axial adimensional 
variação da taxa redução 
na câmara de combustão primária. 
distância axial adimensionai 
wt.•un de da taxa de redução massa 
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distância axial adimensionai 
L"'"v da forma de da taxa de redução 
paJred:e externa da câmara de combustão primária. 
da taxa de 1 cu:u~,,tu 
transversal da câmara de combustão 
massa 

















3 4 5 6 
8,35 -4,00 1 O, 11 
·1' 19 ·0,40 -0,20 
·1, 19 
-0,52 ·0,78 0,53 
-0,10 ·0,44 0,38 
1 -1,20 2,12 
4 5 6 
conjuntos de dados • roduçlio de massa do sólido 




vm·illf:ilo axial da taxa de reduçzlo de massa do sólido 
câmara de combustão primária. 





ner:es:>árío anri:momr para o modelo e o simulador desenvolvidos neste trabalho am·oxlmem-se 
da plantas industriais. 
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mostram que uma das três 
índividml!rrJ.ente os resultados da simulação de forma moderada, sendo que o uso de 
dados sugeridos proporcionam resultados coerentes e com vartaç·ões 
as variáveis estudadas, as aproximações para a da e as 
de de entrada de na chama são as que se 
po.ssíbíl:idades de proporcionar um refinamento dos resultados da variáveis 
irrll~m:la1;io:naclas pela fluido-dinâmica chama, que para líquidos 
ultraviscos1Js utll!zadc•s no Brasil, não há estudos conclusivos publicados na literatlmx. 
uurm•u à taxa de de massa sólido, em relação à 
íncert<:za riPr:r11io à natureza heterogênea dos resíduos sólidos e ao fato 
é desconhecida, a escolha do conjunto de 
mc•deradamtcn:te significativa os resultados especialmente a ten1peTatura 
esuJta,jos obtidos e do de incerteza e de desconhecimento associado aos 
qualquer um conjuntos de dados de redução de massa resíduos ov'''"" e:ltu<lad<}S 
neste produzem resultados satisfatórios na simulação da câmara combustão primária. 
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' CAPITULO 5: 
MODELAGEM MATEMÁTICA EM ESTADO NÃO-
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CAPÍTULOS: 
MODELAGEM MATEMÁTICA EM ESTADO NÃO-ESTACIONÁRIO 
car!ítulo é dedicado ao desenvolvimento do modelo não estaci:oniirío 
composto de rotativo e de pós-combustor, a 
est:acH)nano desenvolvido no capítulo 3. A adaptação do modelo estaCI•OnírrJ 
est:aci<Jnátrío é mediante as inclusões adequadas ac!imulo 
de:sprezEmdlo-:se os relativos aos transportes de massa der:<tro pnJcc:dcnd·o-
se no de sem a!temr, a estrutura do 
'"""wv e do código de simulação munérica, desenvolvidos ant.eriorrne11te. 
no modelo estacioniirio desenvolvido no capítulo 3, identiJtica:-se várms processos 
estacJon:árH)S que poderiam ocorrer, nos seus diversos graus de imnortiínci:a 
as de processo de interesse: 
• tratlsie:nte ret:erente ao de massa de sólido ao longo do 
.. transi.ente referente ao flnxo de massa de gases ao longo 
• transi•ente n~fer·en1:e ao energia associada à corrente 
• trru1siente re:fierente ao de energia à corrente de ga~:es; 
" 
tratlsie:nte refierente ao de energia através das pa1·ed;~s 
j':; co:nsídeJmdo neste modelo, como que as dinâmicas as~;octaclas correntes 
massa muito rápidas quando comparadas com as dinâmicas ""'v'"''""'" aos 
Portmntn COJ1Sl•dera-s:e que os transientes referentes às vazões são de:mrezívei 
os referentes aos fluxos de energia, exceto ao 
resposta em relação à perturbações é considerada instantânea. 
cottsuieraçeio que despreza os transientes referentes aos fluxos de massa é ba:;tmnte ra2:oável 
"-.. """" a]p!i,~acla aos balanços de massa do gás anular e do jato, mas nem tanto qulmd.o "P"'""u"' ao 
corrente de sólido, perturbações nas va:r.õe:s 
re!:posta da vazão sólido ao longo do fomo é bastante lenta, uma vez 
mesmo é em torno de 30 Optou-se neste 
sólido, deíxru1do trabalho futuro, 
vista prátíco é nna!isar os efeitos ao longo do ten1po 
() 
variações do teor 
uwau,<uc no das de alimentação de combustível ar sobre 
temperaturas e composições 
den1ais hipóteses consideradas no desenvolvimento do mc1delo e:sta<:ío11iirío p•errrtnn<:celn 
Desenvolvimento do modelo: 
No do modelo em estado não 
ou seja, aqueles as correntes com sólido e e 
de energia sem fluxo massa que é caso através 
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cân1::m1s de combustão. Em ambos os casos, os balanços 
obtidos por meio da inclusão do tenno de acúmulo nas eqtlaç>oes 
balan:ços em est:1do estacionário. Entretanto, no caso do balanço de na parede, a 
al€;unaas alterações uma vez que as temperaturas e extema da par·ec!e 
sinmltaneruneJate com outras temperaturas, por método via stsltenta 
"P:"'""'Yd.u da de Kirchhoff no circuito elétrico equivalente. 
Balanços de energia transiente nas correntes de sólido, gás e jato: 
energia para o sólido na câmara primária: 
a corrente de sólido úmido é obtido com 
em estildO estac:ton:àn.o desenvolvido no 3.6, bastando acrescentar o termo 
em:rgta c<omesp•onde11te. Ou acrescenta!ido-se o tenno de acómulo de na eqttaç2lo 
J) 
+ 1)+ + l)- Hva(i)- Hsv(i) + 
, e V"'1 a massa específica, a capacidade caltoríflc:a e o volume do 
>mtuu úmido, respectivamente, sendo que os dois óltimos são ~.cw<~.cun"'v' 
+ (5.2) 
Em1uanto houver água a ser evaporada a partir do sólido, a no smmo 
qw'llquer perturbação na taxa de entrada de energia na zona em qm;stãlo devJ,do 
transiemtcs, nrcJvo·caJ'à o aumento ou diminuição instantânea da evJmcJracã<l. 
em,roii~ na corrente de sólido nestes casos. 
energia transiente na càrnar·a prírr1ár:ta é obtido 
ao caso a!iterior pela do termo de acúmulo no bala!iÇO 
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é a massa específica dos do jato calculada na temperatura e cornp<)SÍ<;ào da 
da zona e V1 é o volume ocnpado pelo jato na zona, calculado 
que para o jato e para o sólido, o balanço para a 
""'"'" é obtida pela do termo de acúmulo na equlaÇBIO que 
de em estacionário ( equação 3 J 98), 
+ +&lr(i)- +qg(i)- Hg(i + 
é a massa específica do 
corrente que a zona em questão, e Vg é o volume ocupado 
zona em 4m'"''u e calculado por: 




energia para o gás anular na região pós-chama na câmara primária: 
em~rgi,a transiente para o gás na região é obtido por 
'""'r<>ii" na equação 3.2 mantidas todas as "'"·uu.,, ç,omnct<eraçõ<ls 
+ (5.8) 
+ + IJHr(i) + (i+ 1) 
é a massa específica anular calculada em função da co!np<osi,,ão e 
em~rgi1a em estado estacionário para a câmara de cornb11st2ío st:cundiíria 
poctem ser de forma análoga aos obtidos para a câmara pri:mária, 
eqrmç,oes em estacionário desenvolvidos no item 3.10 com a mc:lm;ao 
em:rg:ta c,orreS!lOrtdenü~s. Na câmara set:untdária distinguem-se 
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zona combustível, de ar combustão e de resíduo líquido, zonas da rreoí?ío pós-
ue:ma!s zonas, incluindo as zonas que precedem a zona de e as que a 
mesma derttro região de chama. 
" 
injeção: 
computadas as quantidades de energia que entram na mesma as~;ocuKtas 
cmnbustivel, de ar de combustão e de resíduo líquido, a de 
varJonzaí;ão instanttârlea deste último. balanços de energia para as correntes de 
a seguir, sendo que as massas específicas são 
cotnp,osi:ção das conentes que deixam a zona, e a nomenclatura é a mesma que 
na 
energia para o jato na zona de injeção na câmara secundária: 
+ ]).......::...:..-........:.. = 
dt 
)+ )+ + + 
o vollurr1e ocupado pelo jato Vi é calculado pela eq1.taçiio 
1 O) 
energia para o gás anular na zona de injeção na câmara secundária: 
ll) 
)- )+ ) + Has- Hg(i"'í + 1) 
na o ocupado pelo jato v. é calculado por: 
12) 
região pós-chama na câmara secundária: 
e 
energia para o gás na região pós-chama na câmara secundária ( corrente de 
anubtr unificadas): 
região pós-chama na câmara de combustão secundária, as correntes 
efeito de balanço de energia, este pode ser obtido a 
entalpia ar secuudário Has e considerando as cm"a1~1m~ 
entalp:ias das correntes unificadas, e denotadas 
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+ (5J 
+ Hsv(i)+ tJHr(i)- +qg(i)-Hg +1) 
vuJlllJ.tÇ ocupado pelo ( jato gás anular) na zona é o volluttle total 
déc1ito do volume ocupado pelo sólido, ou seja: 
região da chama, exceto zona de injeção: 
"n'""'iB referentes zonas que sucedem a zona 
utl!Juc•> da mesma forma que para a zona de injeção, ext;luindlo-1le 
ar de combustão, de combustível e resíduo líquido, como 
Ba:taJmÇils de energia para o jato na região da chama na câmara secundária: 
+ +qj(i)-Hj(i+l) 
Balar1ço de energia para o gás anular na região da chama: 
(5. 14) 
a segutir. 
Zm~as que precedem a zona de injeção ( sem chama) na câmara secamdária: 
zonas, podem ser aplicadas as equações 5.15 e 5 .16, ex<cluinclo-:se somente o tenno 
Pm•raií~ devido à queima combustível Oanril 
Balanço de energia nas paredes da câmara primária em regime não-€:stl1CÍ!}niíril), 
pn:se11ça de sólidos: 
combustão dotadas de sistema de isolamento térmico na como são os 
ícmaos '""'~'""'" e o pós-combustor, o relativo ao acúmulo de 
importante na definição da resposta em termos 
ait<:rein a quantidade de alimentada ou gerada no no 
considerado o transiente referente ao na parede 
C!llnc!l·!ca das Nos e 3.3.4. desenvolvidos os de 
os térmicos radiativos, a dos 
calcuJadiiS as temperaturas, em estado estacionário. Para o modelo em estado não est:lcHmáno, 
pectuenas m()drflcaçiies devem ser introduzidas nestes sistemas de equações, uma vez as 
nBr·ed•~s devem ser por meio de balanços de em:rgia tr.answn:te a]olícadc>s 
em tomo par,ede de cada zona. forma, as equações aos cálculos em 
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estacr•cm2tno dos Jpe(i) e são substituídas por equações '""''"'" em 
esurao não e resolvidas iterativamente com as equações demais poltenciais 
efeito balanço de energia transiente, como volume 
combustão, delimitada na radial pelas int<~rlli'IS 
mesmas, e na pelas transversais que delimitam as zonas. LonsJoeJra·t>e ainda, 
voJ.urrte de controle é representado por uma única temperatura todo o 
eoritrclle. e que corresponde a da externa Tpe. A da 
ciilnara, a<lJa!;ente portanto ao volume de controle, é representada Tp, ou da 
figura 5.1 mostra a representação esquemática do balanço no 
vollurrte considerado, com o elétrico equivalente. 
zona "/'( ____ _ 
taxa de calor transferida 




taxa de calor transfendo 1 
do interior da câmara para: 
a parede 1 
I 
E a 
n"u'" 5.1.: Representação esquemática do balanço de en<õrgia em est<>do não estaci•Dnirrio 
volume parede equivalente à zona 
de!naJts taxas de transferência relativas trocas ínt(ern:as 
anular, superfície de sólido e a parede do por 
Kirchhoff aplicada aos análogos desenvolvidos no 
e Epe(í). Com a temperatura da parede externa ser ""'·"u'"""' 
prcJcedirneJ.1to retro mencionado e passa a ser calculado de acordo com o procedimento 
Cles•env<J!Vl!lO a segutír. 
energia no elemento de volume da parede da câmara combustão: 
!·a;éen<lo-se o balanço energia em estado não estacionário num elemento 
narede da combustão, obtém-se: 
!55 
5: MODELAGEM EM ESTADO NÃO 
[
taxa calor l [taxa de calor que]' 
---"'--- = entra no elemento - deixa o elemento 
de volume de volume 
I 
O tenno representa o acúmulo de no 
corJsiclentdo actJma, e os parâmetros 
car1ací.da<:lc c;lloJ:ífi<:a do referido elemento. 
e Cp P representam a massa estJec.ífi:ca, o vol.urrte e a 
Rcpea 
CoJmbina1rrdo as equações 5.17 a 5.19, obtém-se: 
Rcppe 
equações algébricas da aplicação lei 
no eJt:tm;u análogo desenvolvido no item 3.3, com as devidas adiaotaci)es 
estacim1ário, é a seguir. aqui as etapas do 
zonas: 
tratar-se de procedimento ao desenvolvido no capítulo 3. 






sistemas de equações mostrados a se;gUJlro 
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S8 e S9 são calculados pelas 
respectivamente, desenvolvidas no ''~r•íh•lo 
Js(') 
zonas intermediárias, inclnsive segunda zona: 
l 
Rp 
0 X A2 
Rcps Rcppe 
, A2, S l, S2 e S3 calculados pelas 3. 77, 
a zona, e 3.87, 3.83, 3.84 e 
mt•emJediánas, respectivamente, desenvolvidas no capítulo 3. 
.. a última zona: 
1 1 1 I Jp('! -
Rp Rppc 
1 1 I o I I X I = Rspc 
1 I o 
Rcppe 
1 1 o -SJO Epc 
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nas Sl, S2, S3 e S10 calculados pelas equações 3.98, 3.94, e 3.59 






carnara as zonas da câmara pnmátna operando com auo;ência a cârrrara 
nó!;-crJmlous:tor ) os sistemas equações algébricas result1mtrls aos 
excluindo-se somente os tennos rel:aciomldc•s com o sólítdo. como 









SI, S2, 83, 
3.1 l 3.! 
o o o I Jpl'! 
I 
I Epli! o o o ----
1 o Jq 




o 1 Jqe ----
87, 88, e A2 são calculados 3.1 3J 12, 
3.! 17 e 3.119 respectivamente, desenvolvidas no carlítulo 3. 




------ I Rcppe 
quais Sl, S3, e A2 são calculados pelas equações 3.1 3.124, I e 3.1 
respec:tivamerrte. a se~:un<:la zona, e 3. 3.130, 3.60, 3.61 e 3.132 as '"""'"'" zonas 
desenvolvidas no capítulo 3. 
,. Para a última zona: 
158 
5: MODELAGEM MATEMÀ T.!CA EM ESTADO NÃO ESTACIONÁRIO 
1 1 Jp(ij 
·-
Rp Rppc 
1 1 Ei1! 
X = ----Rcpg Rcps 
1 E'( i) o -SlO ] ---
Rjpc 
S l A l e são calculados pelas equações 3 .I 3.1 3.1 
e respec:tivamenl.e, desenvolvidas no capítulo 3. 
Métodos de cálculo das temperaturas e das taxas de transferência de calor 
equaçoes diferencí2tis 5.4, 5.6, 5.1 O, 5.11, 5.13, 5.1 5. e 
a temperaturas do do jato, do sólido e 
uma vez os energia interdependentes, e ite:rativaJncJJte, ""'""!""""'" as 
zonas, devido ao de haver trocas radiativas entre zonas adjacentes. 
A int:eorae~io é realizada pelo método de Euler, para todas as ''"''fl'"'"u' 
+ 
(i) 
"' r(') dT , , 
- I + .Ui dt 
cálculo temperatura da parede externa da cârnar1L 
m!•egraç!io é um iterativo em cada zona, uma vez que aparece na ~.., ··-y··~ difeJ·cn:cial o 
tenno que depende da mesma variável Tpe(i), segundo a equação 
taxas de transferência de calor não sofrem qualquer 
prc>ce•iÍnleiJLtos desenvolvidos no capítulo 3 e portanto calculados 
lter·Hd!o em aos 
equaçõ:es 3.101 a 3.105 
e3.!41 a3.1 
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CAPÍTUL06: 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: 
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CAPÍTUL06: 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: 
ex<emplítíc:lr os resultados que podem ser obtidos 
desenvolvido a do modelo proposto, são apresentados neste 
do 
algoos 
tomando como base, a simulação com os c 
são reterê:ncia utilizados no capítulo 4, item l, partir desta referência, 
"""'"'"'·"', mttdanç<lS nas condições operacionais e os resultados obtidos no novo estado estac::on.ano 
amtlis:1dos, pernrnt1:nào a avaliação adequação do modelo e do ~""'"'a.uvt 
<:uJ:.tutyu''~ operacionais que proporcionem efetiva redução no consumo 
reumzam•~ ainda, simulações em estado não estacionário, para perturbações em cue;um•ct~ 
im1nmt~r't"'s variáveis, no intuito de demonstrar a coerência e a potertCl<HH!ac!e 
modelo e desenvolvido neste trabalho. 
apresentados os de simulação nas cm1dí:çõe:s 
ap,·escmt:adcls os resultados que expressam os efeitos 
referência, e na 
a1g:um<>s das 
importantes. 
Simulação lUIS condições operacionais de referência: 
mencionado, é tomada como base para a análise a com os n~,,~n1f'tm~ 
refi~rêr1cia utiliza<ios no capítulo 4, item 4.2.1, cujos 
ternp<;raturas, traço<:s mássícas de oxigênio e de vazão mássica de não vzd.ua'~"~ 
as câmaras primária e secundária. 












o 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 
distância axial adimensional 
temperaturas em tlnJÇã.o 
cornb1.1Stíio p:nm:ána, nas condições de referência. 
0,7 0,8 
ímpo:rtaate notar na figura 6.1 que as curvas referentes ao e ao 
coíncid<mt•es entre o inicio da e a distância 0,4, a partir de onde o são. O não 
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coinci:de:nte ret:ere-se à região da chama, onde é possível distinguir-se uma 
~;ncull:<~ ) e outra de temperaturas inferiores, mas em processo de aquecimento ( r<eoi~o 
gasosa-~··'·- o final da chama, uma única temperatura que a 
se espera uma reg1ao homogênea, O mesmo comportamento é esrler!tdo 
frn''"" mássH:a de representado na figura 6.2, onde observa-se 
caracterü;ticas diferentes na região chama, as curvas praa o anulra c o não 














'" <> ~ o 
o 0,1 0,2 0,3 OA 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
dls!Jincia axial adímenslonal 
Fra,cão mássü:a de oxí:gên:to em filllÇílo distânCia 













refere:nt1~s à secundária, são análogas 
mJeção de combustível, de ar de coruh!rstillo 
micia-se a chama, reaparecendo as duas regiões ga:sm;as cm;cnmt>, 
uma redução sua temperatura devido à entrada se,:urtdário 
da temperattrra não compensado, neste caso, 
resíduo líquido. Por outro lado, o 
""'"V"'u e queima de combustível auxiliar. 
-<>--gás anular -x-parede interna 
'""""' '' '""""".·:--:· .. ............. .. :···::·:::.· ···.·::::· 
.h 
- -?í -'<~X X 
"' ~ 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
distância axial adimensiona! 
--<::>---parede externa 
... ·.: ... · ''"' .· 
0,8 0,9 
de 
temperaíuras em função da distância 
nas condições de refierêocia. 






" O, 15 .. , 
" ,!! O, í 
" 
"' 
'"' E 0,05 
" "" <> o e 
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oxígêrlio, as duas correntes, 
ar de combustão, que enriquecem ambas 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
distância axial adimensional 
-o- gás anular 
,.,._, ja!o (chama) 
0,8 0,9 
Simulação para vazão mássica de sólido de 0,400 kg/s: 
a contidas neste sub-item, representam os 
oxigênio e as vazões de voláteis não oxidados, 
~:uuu•vc>~::> op:eractcma'!s e parâmetros referência, mencionados anteriOJ'm:enlte, 
uma al!<::ra<;ão massH;a de sólido 0,200 para 0,400 kg/s. Os tentpe:rattlras 
este novo es!l1do estacionário, apresenta semelhanças com o ap1resen1tado 
as 
Entretanto, devido ao aumento da taxa de e 
coJJse:queni:e aumento da quantidade de constituintes oxidáveis alimentados, ocorre a tte:tJCJCl1<Clll de 
"""'"'"'av na primária, que bem pode ser visto na figura 6.6. 
a concentração de oxigênio aproxima-se de zero, a de onde, aumenta a vazão 
m<tssJ:ca dos não oxidados, conforme pode ser visto na figura 6.7. Ob:seJ'Va-se tuHu;t:m, a 
pre:setlça de não oxidados na região da chama, onde uma 
ciC'Vldo a e.!evacta taxa de queima de combustível auxiliar. 














o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
distância axial adimensionai 
temperaturas em função axial adímem;io:na! 
cornbJ1st1io p1mnana, com mássica de sólido de 0,400 kg/s. 
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"" 0,05 e ~ 
o 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 
distância axial adimensional 
F~;,('~,; ;j~ ;mássica oxiigeJtlio em função 





" ·a; 0,1 
.. 




distância axial adimensional 
mássíca de voláteis não oxidado em 
adi:mcmsion.alizacla, na cârmu·a prirrtária, com vazão mássica de sólido 0,400 kg/s. 
)hs.erv·"n<in-se as figuras 6.9 e 6. nota-se que, devido à íujeç2lo 
carnm:a s<ecutndári:a, os voláteis não oxidados remanescente da primátria 
0,9 
axial 












exemplo ilustra claramente a imnorlontP 
incineração. 
-&-jato (chama) -x-parede interna 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
dis!ância axial adimensional 
funcão da distância 
sólido de 0,400 kg/s. 
0,7 
-o- parede externa 
0,8 0,9 
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o 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 
distância axial adimensional 
Fn1cil.o de mássica em função da mstanc!a 










" o > 
o 
distância axial adímensional 
Vazão mássica não em 
ad:imtens:ím1alizada, na câmara secundária, com vazão mássica de sólído 
As pla11tas incineração têm em investido esforços no aumentar suas 
atender aos padrões ambientais de 
pri.ncípEtlntertte, reduzir o custo operacional, que neste caso equivale a o consumo de 
cor:nbutivel «u."n'ut. Neste utiliza-se o modelo proposto estudar a rec!uç:ão de consumo de 
por doas vias: o pré-aquecimeuto do ar de e o 
co:mb•ustão com oxigênio. 
tanto, emprega-se os parâmetros de projeto e operacionais 
""n,ítn11n4, com na vazão de ar secundário, de fon:na que a a tra•;:ão màssu;a 
5,0%. Nestas condições, a temperatura dos gases na saída do 
de ar secundário de 3,011 kg/s, constituindo a nova '""m"eav 
ar 
vm'"""'e1s va:zõe:s mássicas de combustível e de ar se<;mldário "'"""' w"""l.~m,"u<<> 
di,;ersns a temperatura e a tração de ox:1gemo 
tos:seJ:n e:stabel.ecida.s acima. As figuras 6.11 e mostram os resultados em termos 
co:rnt•ustJv•el em função do aumento da temperatura do ar primii.rio 
oxigi!nío na alimentação, respectivamente. 
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" e 5 
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333 383 433 483 533 
temperatura do ar primário (K) 
6. pré-aquecimento a redt1ção consumo 










" 1;1 3 
" " 
.,.., J o E 2 "' o !:l"" , ! o 
0,233 0,243 0,253 0,263 0,273 
fração mássiea de oxigênio no ar primário 
enriquecimento do 
consumo combustíveL 
pelas duas vias é obter-se nma redução Sl€~nrhc::ttl'va de consumo de 
Enttre:tarlto. o pré-aquecimento do ar aparenta ser uma alt.en1atíva 
rtnoduPI o pré-aquecimento do ar de combustão mediante a re(:Ufler:aç2io 
oós-c.onlbttst<Jr e o "queneh". Precauções devem ser tomadas no sentido 
ener~:ta, a temperatura nos combustão não fique abatx:o 
ocorrer a formação de dioxinas. No caso do enriquecimento do ar pnm<íu1o 
é nece:;sária a de uma análise econômica pois há o custo asso•;iado ao de 
ser compensado pela redução do consumo de combustíveL 
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Silnnla<;ão em estado não estacionário de um incinerado r de forno rotativo 
são apresentados os vários perfis de temperaturas "''''"''""'''" 
de um incinerador fomo rotativo, para 
sm1u!açao em 
no estado 
referência mencionado no capítulo 4. 
aquecimento do fomo, sem resíduo sólido 
os fomos rotativos aquecidos até o 
mediante nma com e lenta evolução da a 
nr""'rv~r a estrutura interna do Assim sendo, não deve na 
combustível durante esta fase. Entretanto, para resultados 
obltJC!ClS com n simulador desenvolvido neste trabalho, é realizada uma smuuay<to 
combustível, de um valor baixo de O, 030 
alilne11ta•<ão nas condições de sem a alimentação de soll:oo. 
asE;errtelila-:se a uma em condição hipotética em que não há a preocupação com a me:''"'v"''~o 
refratário. Não da vazão nula, neste caso, as temperaturas seriam e 
hipóteses consideradas no modelo seriam aplicáveis, as 
com a 6. a 6.16 mostram os resultados desta sinml;açã.o 
"'· ro o o ~"-~ (j) 
o ci 1.0_ -.:r 
o ·n 
distância axial adimensionai 
0 
ci ~ ,.._ 
ci€1 
mudança mássica de combustível 









A11:alisar;do-se as figuras 6. I 3 a 6. l nota-se qne as dinâmicas correntes gaEiOSi1S 
mais rápidas do a dinâmica da parede, representada 
uw'"""'" ref;erente à parede com isolamento material refratário, com alta capacitãncia 'M""""• 
marutí:sta-se arr;avc:s da temperatura da externa. A esta o 
refratário e a capacitãncia térmica. 
ten1perat:nra da superficie interna da parede tem um comportamento dinâmico sernellhante a 
SeJsUrtdo o modelo, a interna da parede tem e 
carlacrtãncía ténmir:a correspondente é nula. 
das temperaturas associadas 















mudança mássica de eoJmb•us1tív'd 0,030 para 
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redução da vazão de combustível 
fig11ras 6.17 a apresentam as respostas dinâmicas em terrnos de perfis de ten:lp<~rai:Ur!!S 
como efeJitos mudança da vazão mássíca de 0,100 para 0,030 
tempo 
!;?'! o 0.1 
da mudança da vazão má.ssi•~a 





























o perm de temperatura do jato ao longo do fomo. 
no item igualmente válidas para este caso, acJ:es;~enttar!do,-se 
parede refratário, a dinâmica do leito de sólido é, como esperado, lenta 
como pode ser visto na figura 6.17. A figura I mostra a resposta em termos 
ternneractm·a da parede externa , à perturbação em questão, é bastante lenta, demorando 
atingimenlto do novo estacionário. 
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distância axial 1110.200 
adimensional 
mudança vazão mássica de coJnb:ustií vel de 1 00 0,030 
ten1perat:ura do anular ao longo do forno. 
tempo (s) 

















Efeiiodamudança da vazão de conabustív'el de O, 100 para kg/s 
de temperatura da parede externa ao longo do 
170 
6: RESULTADOS E !llSCUSSÀO 
aumento da vazão de combustível 




auxiliar de O, 100 O, l kg/s. 
o 
Ef(:ito da mudança da vazão mássica combustível 
tenape,ratura do sólido ao longo do fomo. 
1400 
1200 


















lempo (s) 111 0·200 
~ 
distância axial adimenslonal ci 0 
lliud<mç:a da mássica de combustível 00 120 












mudança da mássica de coJnb:ustJtveJ de Ú, i 00 




hte1to da mudaaça 
















mesma que nos itens e , nota-se que a dir1ànica é rápida para os 
o leito de sólido devido dil'ere:nç<J.E entre as ca!)OCítâllCÍ<lS ü)mticats, 
e 
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reduções simultâneas das vazões de combustível e de ar de combustão 
a 6.29, mostram os resultados que os das muuar1ças 
vazoes mássi<:as de combustível de O, 100 0,070 kg/s e de ar combustão de 
e 
3% de oxigênio na saída do forno), simultaneamente, sobre o 
tempo (s) 
L"''"v das mudanças mass!Cas 
ar de combustão para 2,992 kg/s (de 5,77% 






Efeito mudanças mássicas de cornb11stível. 
con1bu:stão de para kg/s (de 5,77% 






















RESULTADOS E DISCUSSÃO 
mudanças mássicas 
combustão de paTa 2,992 (de 5,77% para 























e eomburente no forno e consequentemente a redução da geração Este 
manift:sta,-se da redução das temperaturas do gás, leito e 
cfunOTa, dínãmícas diferentes em função das magnitudes capacitãucias térmí1:as, 
apr,eseltltalldo respm;tas mais lentas para o sólido do que paTa os IS"''W· 
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aumento do teor de umidade no resíduo 
à 6.33 mostram os resultados que rep:resentam 
16,7% para 35%, em massa, sobre os 







Ef{:ito da da mássica de urr!Íd<lde no >u•mu 
temperatura do sólido ao longo do fomo. 
oaM 1 
060,7 . 
04 0,5 . 
02 0,3 . 
:;: o 0,1 • distância axial adimenslonal 
Efiôiú)d:anrrultldlan•ça da mássica de unlid:>de 
temperatura do jato ao longo do fomo. 
0,!67 
[! 100 
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tempo (s) 
tempo (s) 
fra,ção mássica de urr1id1ide 





















0,167 para 0,350 
O aumento fração mássica de umidade no sólido como uma 
""l'c+;+n;.,õc. da fração orgânica com poder calorífico consome para ter 
a sua até a temperatrrra de combustão, passaudo uma mudauça de fase. 
os efeitos destas mudanças as temperaturas observados nas a 
re·ve1arr exatamente este fenômeno, ou a redução da temperatura dos pois o consrrmo 
A"''"'";, para e aquecer a água, e ainda o aumento da do sólido ao 
que a quantidade de sólido remanescente após a perda na 
situaí:ão velocidades das respostas transientes da mesma nos casos 
ráJ:lld<!S para para os e lenta para o sólido. 
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CAPÍTULO 7: 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
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CAPÍTUL07: 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
contextualizada na prática incineração, e outro, 
grupos: um sob uma 
a visão das ,f,rtÍ\r"Q 
cor1tribui.có•~s do trabalho ao conhecimento científico envolvido no orclce:sso inc:im:ra••ão com 
f'"""" 0 ""'~':'"'" dot:ado de pós-combustoL Em ambas as ab<Jrctagc:ns, presente traz 
co:ntribti:Íciíes irnnm1~r•tP< e cria perpectivas e orientações para novos estud<Js 
operação: 
da prática da incineração, na qual encontram-se v~r·io< problemas rlc•,;·,rln á 
resíduos e altas temperaturas envolvidas, o trabalho no 
permi1lll am planejamento rigoroso da operação 
ser melhor compreendido analisando-se as 
dificuldades práticas em manter a operação 
cru:aeterí sti•eas diferentes em termos 
e teor de umidade. Depertde11dc dessas caract•erísticzts, 
orimáTio e ar secundário se uma mesma co:t1dição 
oxigênio na saída) em estacionário é desejado. 
com a queima um determinado resíduo, ou a mudança do resíduo 
ex<Jmtllos de situações nas quais há a alteração da demanda de combustível 
estas condições operacionais adequadas, o in,:in•~mdor 
"nclp··~ om:rar em regime transiente durante algam período, poluentes para a atmosfera 
legalmente. É desejável portanto, 
de mudanças antecipadas nas condições op•eracic•nais a evitar 
no Brasil, os resíduos que são destruídos nos incineradores 
ru1alisados quimicamente, sendo determinado a sua o seu teor 
e o seu poder calorífico. Com essas informações, e com o emprego do simulador 
de•>cnvoilvüio neste trabalho, a operação do equíprunento com a csjJccíficaçíic 
coJ:nh1LIStível auxiliar, ar primário, ar sec:undár'ic 
e e os transientes indesejaveis podem ser minírni2:ados ou até mesmo 
plru1ejamento prévio da operação do incinerador 
tra.nsiientes indesejáveis, é possível faze-lo de forma 
oti.miza,Ja objetivando, por exemplo, o mínimo consumo 
a 
co:ntrole de processo, o modelo em estado não estacionário pode ser emtpr•eg!tdo para 
estttdar a dintâ.mtica do equipamento, podem ser tes1tad1as dife1:en:te e!;tra:tég;ias 
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CO!l!rcllc, v "':u1u:v uma operação otimízada; ou ainda, a aplicação em COilltr,olc av:mç:ad,o, n1euumtt: o 
uma versão simplificada do modelo dinâmico desenvolvido, 
A modelo matemático e simulador em e em 
processos traz facilidades e qualidades nos resultados, 
ínc!p!tln:tente à possibilidade de se com rapidez e precisão a "'""'"'" 
ge<JmtStrícas e operacionais de acordo com as necessidades do prcllelo, 
possibilidade de exploração condições operacíc•nais 
nviiáveís de serem na prática devido implicações ambientais e 
prc•ce:;so, pe1mite o emprego do simulador para o treinamento 
C(mtritndçõoes ao conhecimento científico: 
científico, contribuições podem ser Alguns tra!Jallaos 
líte:ratura sobre transferência de calor em fomos rotativos, especialmente os Gorog 
.:>m-erA e Pershing6 , mostram que há um conhecimento os 
trocas de calor e sobre o método de cálculo a analogia com circuitos 
apl!caçõ<:s destes modelos, entretanto, estão enfocados em trruasferênciia 
íónllOS rotrathros, com simplificações em relação aos demais processos, como a uc,>u u""~" 
e corlse({Uente red.uçiío de volume do leito. 
em 
Na de o maxnno posssível do processo o e o 
s1mmaoor de:;envo!Vl11os neste trabalho, considera em suas hipóteses vàrios foram 
ne!slle;enciados ou nos trabalhos anteriores. Entre as importantes no modelo, 
ba:;ta11te realístico, estão a consideração da variação do do leito ao 
à perda de massa do decorrente dos 
rler;tnJti\ra e de a aproximação da geometria da chama por 
podeJil ser diferentes a cada zona, e a consideração da presença 
soJre111 combustão em fase gasosa. 
ue·ve-:se n~ss:alt<rr também, a abrangência do estudo, que o processo 
cve<u<ucau•., isto é, o fomo rotativo dotado de pós-combustor, com alimentação resíduo 
primària e injeção de resíduo líquido na secundária, nos 
estacionàrio. 
Jnewa,çàe's no model'o o cálculo taxas de transferência 
processos de transleré:ncía de calor e aos cálculos das taxas trocas, 
introduzidas em relação ao proposto por Silcox e Pe:rshin!f 
cm1süieraçãio das trocas radiativas entre a segunda zona e a parede do deflendên:cia 
prclpriíedadE:s u"'"'~ com a temperatura e a composição; o cálculo, e 
transversal da última zona; e a 
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cada zona, devido variações das áreas das superficies à (parede 
sólido e chama). 
trabalhos de Silcox e Pershing6 e Fudihara16 se detiveram na aplicação do mc>de.io 
transferênciia em fomos rotativos destinados à queima nos quais os orf;ant!C(JS 
coJatamilllarltes em quantidades desprezíveis para este tipo de análise. esses 
consideraram a redução do volume do leito ao longo nem mesmo devido à 
urn:!Gatoe. Além disso, consideraram as propriedades físicas a forma 
com constante ao longo de todo forno e calcularam as de 
especificando as temperaturas extremidades. estudos de 
pa!·arrtétr·ica realiz!ldo neste trabalho, mostraram elaramente a importância das coJt1Sí•deraç()es 
propriedades flsicas com a e composição, 
Fm·om amtlisadcls os efeitos das variações negativas e positivas l 0% em 21 
temperaturas no incinerador, considerando-se as e 
variações nos parâmetros capacidade calorifica do capacidade callorític:a 
e condutividade térmica da parede provocam efeitos muito significativos as 
dis:trilJuiçõe:s temperaturas ao longo câmara, superiores a 1% e ating:indlo 
vartaç•oes nos parán1etros do sólido, da da parede i n1:ern~ 
nrrwo.cmn efeitos moderadan1ente significativos, em torno l% ou menores. 
vanat;õc:s nos parâmetros, provocam efeitos pouco sobre as 
tennpe:ratnr<ts ao longo em torno de O, 1% ou menores. 
coe:1lc1entes de transferência de calor convectivo, em rel:açã.o 
mcert<~7.a "--· .. ·~ a sua estimativa, foram analisados os efeitos 
as distribuições de temperaturas ao longo 
enhc<OU··Se que, em termos das temperaturas dos na umma 
var1aç•ties uv1>m '"'~ e negativas de 50% nos coeficientes de película, 
surlenorc's a 0,35%. que, apesar dos de 
parâmetros, estes influenciam pouco nos result:e~dc>s 
pnnc:1pa!menl:e em relação às variáveis importantes. 
i"''"'i'1'~"'"i~ das capacidades caloríficas da jato e do gás ser pelo 
as correntes do jato e do anular corrcspondem vazões do 
que:stã•o, associado ao fato esta propriedade tern1odinâmica tem grande 
processos em que ocorrem grandes taxas de transferência de calor com fluxos 
pre:sente caso. 
cap>aci.d::u:les caloríficas das outras correntes, ou seja, 
'""muv líquido, e do combustível, apresentam clcJ<u> POtlCO significatiV<)S 
temperaturas. Embora a destacada prc•príed~ide 
ter•mo:dil1ârrüca, neste caso, ela torna-se significativa à coJTentes 
cmTe:;pc,ndem à uma fração pequena ou pequena vazão mátSSJiCa gKwu!, e ainda, 
existe1n apenas em alguns trechos das pois são consumidas e incorporadas correntes 
cortdUitividacle té:rmíca da parede de refratário da câmara, parâmetro 
im'""t"nt" provoque menores que aqueles prclvoca(los 
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é pelo fato de trata-se de um processo com elevadas ten1peratura e de 
trocas ténnicas com o ambiente. 
im'"'rtilneiA mais significativa das emissivídades do película, 
j uf;tifica~se que trata-se de um processo onde ocorrem altas temperaturas e o principal 
de calor é a radiação térmica e não a eoJavc:eç.ão. 
do esn100 de sensibilidade paramétrica, estudou-se tarnbém ns influências 
ap;rox:ím:aç·ões para a geometria da e para as curvas taxns entrada na 
red.uç1io de massa de sólido. 
esn1oo desenvolvido neste item 4.4. tem grande importância a que é 
necessário aprimc1rar para que o modelo e o simulador desenvolvidos neste trabalho apr·oxJ:me:m-se 
relrllclad.e das plantas industriais. 
variáveis estudadas, as aproximações a da e as 
taxas de entrada de na chama são as 
proporcionar um refinamento dos resultados 
int<~rr<:lac:ior1adas pela flnido-dinãmica da chama, que para cmnbJJstiive·ls '"""""'"" uy.cuuu, 
nltraviscoscls uuuza<Ju~ no Brasil, não há estudos conclusivos publicados na litc:ratura. 
Quaní:o à taxa de redução de massa sólido, em relação à qual grande de 
incertc:za n~e·vuilo à natureza heterogênea dos resíduos sólidos e ao de que na m<tioría 
é desconhecida, a escolha do conjunto dados inf1neneiou 
mo>de,radam.en1te significativa os resultados finais, especialmente a temperatura 
n::sunawJ» obtidos e do grau incerteza e de desconhecimento associado aos resíduos so!Jao:s, 
., ~·---,-~- um dos conjcmtos de dados de redução massa dos sólidos 
estuel!rdos, pw''"""m resultados satisfatórios na simulação da câmara de combustão primária. 
consumo combustível 
ínt1lito de exemplificar o potencialidade de emprego 
os do ar de e do enriquecimento de ar com 
de temperaturas para um incinerador com o objetivo de 
,~,WL.u o consumo combustível e o custo operacional das plantas incineração. 
Ob,seJ·vo:u-:;e que, pelas duas vias é obter-se uma redução significativa de consumo de 
cornbustív<'L Entl'et<mt,o, o pré-aquecimento ar aparenta ser uma anerrmu:va 
em o mesmo é mediante a recuperação da energia entre o oós-conlbt!St<)f 
caso do enriquecimento do ar primário eom oxigênio, é necessária a reaJiz:ação 
há o custo associado ao suprimento de oxigênio que deve ser co:mr•ensa(l.o 
combustíveL 
o em estado não desenvolvido no os 
trruJsie!nl<$ n~la,~iona<ios com os balanços energia uns correntes de ou 
~.;muwt; e de sólido e na parede do Os transientes relacionados com os í1u:ws 
muito rápidos quando comparados eom aqueles eom os 
''"'o' !i''"' e portanto não são computados. 
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r""" h~rl''" obtidos e apresentados no capítnlo 6 mostram-se co''"Pnlf•< 
respm;tas ráflid<ts em termos de temperaturas dos gases ( gás anular e ch<IIllii) 
onde ob:serva-:se 
o leito de sólido, que possuem alta capacitância téom "'B 
geral, o trabalho atingiu os objetivos em 
deE;envolviclo um modelo matemático para um ineinerador industrial an!plamtente emp,re!;ad.o no 
mutnd:o, e de grande dentro da ciência de 
os diversos aspectos envolvidos nos 
resídutos, resultando num simulador que 
incineradores industriais e nas 
ser empregado 
rel:açãn ao simulador propriamente, desenvolvido em FORTRAN, mostrou-se 
bas:tante rclbusto, especialmente para simulação em estado estacionário. 
tenha sido feito a validação modelo através de cornp:ira<;:ão com 
inclustn:üs, os resultados obtidos as diversas simulações realizadas mostraram-se muito 
ac<mJo com o encontrado tipicamente na industria e na literatura. 
Suf!e1>tõ.~s para traballlos futuros: 
trabalho criou, como esperado, perspectivas novos es1:udos, podendo 
contribuições importantes ao coohecimento do processo de como os 
modelo mediante a comparação com dados ínclustri21is; 
,. a est1m:1tn•a da taxa de entrada de na chama a partir do 
em função de outras variáveis como vazões de 
comt,ustível auxiliar e geometria do bico aspersor, ah·:avi's 
carbono e de um modelo de equilíbrio termodinãmico, com '""~uu coJmpara<tivo 
ambos; 
• o estudo de eficiência de destruição de orgânicos de queima como o tetracloreto 
carbono, utilizando equações da taxa da literatura, comparando com dados imius:tri:ais 
de testes de queima; 
"' estratégias de controle empregando o modelo dinãmíco no 
presente trabalho; 
uma interface amigável para o smmtad<lr objetivando a ap!íC<lÇâio 
mu<t><n>:u em projeto, apoio e treinamento. 
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A 
APENDICEA: 
ÁREAS DE TROCAS TÉRMICAS 
ape:nd1tce, apresenta-se os procedimentos para os cálculos 
uma determinada zona L áreas ao longo 
m11mnla dev1do à variação da altura do leito sólido. Jà na combustão sec:un:dària 
permanecem inalteradas de uma zona para outra, uma vez 
a pres·ença 
Estinultiva da área média da seção transversal ocupada pelo sólido: 
A 
entram e 
das vazões de ov1.tuv e umidade assoc!ad<)S calculadas a 
"'"'u"""'"' do sólido no fomo, estimar a área leito 
seguinte equação: 
de sólido e umidade 
---·tres 
zoua, e do 
resí(Juo sólido, 
l) 
massu;a de utilizada nesta equação é a média entre as que 
zona L Assim sendo, a área média da transversal ocupada pelo sólido 
ser expres~;a 
+ Mag(i)+ Mss(i + 1)+ Mag(i+ 
·-------·--"'-------·--Ires 
p,Az 
altura do leito de sólido: 
tra:asversal do do corresponde ge•:Jmetricame:nte à 
detem1inado pelo arco c pela corda subtendidos pelo ângulo pode ser 
do seg;rne:nto pode ser calculado como a diferença entre a do setor detemlllliido 
<:m~.cuu f3 , e a do triângulo isósceles base é a corda de1tennirmda pelo mesmo ""!SU"J. 
temos: 
H)(2r;,H-
de sólido pode ser obtida através de solução nutnéika da eqtmçiio "''"·'·"''" paJa 
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parede 
sólido ~ interna 




DE TROCAS TÉRMICAS 
)= )( 2)Y:-2r;,H,- (AS) 
(A 'i) 
(A8) 
Cu>ml>riJtne:oto do arco subtendido pelo ângulo central : 
6. da corda snbtendida pelo ângulo ,.,.,,,,.,,1, 
7. exposta da parede interna ( excusive a área coberta pelo sólido): 
- fJ) H) 
8. da parede interna coberta pelo sólido: 
(A. 
superficial plana do sólido : 
=b.Az= (A.l 
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APÊNDICE B: 
ESTEQUIOMETRIAS DAS COMBUSTÕES DOS 




ESTEQUIOMETRIAS DAS COMBUSTÕES DOS RESÍDUOS E 
COMBUSTÍVEL 
resi:du<)s normalmente destinados a incineração, 
tra1;ao org;fuu:ca, uma fração inorgânica e umidade. Na tração org:ânica, 
cor!Íer·cm ao um e que o torna passível 
podem transformar-se quimicamente dur·au:te o pro:ceo:so, 
halogenados, com reducões de massa muito mtl:nores 
embora seja um dos aspectos mais 
amb1enta1, é desprezível no balanço massa global. A umidade do resídJJIO é uma das oaracteri:;ticas 
im:portantes de um resíduo, podendo ser um fator de determinação da viabilidade ou 
mesmo. 
Composição dos resíduos. 
fins de inicineração, é normalmente re~Jre:;entaclo 
e!e:me11tar incluindo os halogêneos, carbono, e uma sene me:tai:s, umidade, 
teor cmzas e do poder calorífico. Para fins de simulação numérica de nrnulo com os 
tllll resíduo pode ser bem caracterizado em termos dos seguintes 
hWlro!sé:l1llO, enxofre, nitrogênio, oxigênio, cloro, 
modelo, a umidade do resíduo é tratada como uma con-ente a 
traz facilidades no desenvolvimento 
de entrada, principalmente da composição 
sendo o teor de como um 
aba.ixo procura os dados de composição dos e do coJmbustlve 
nnifonnizada no intuito de proporcionar facilidades computacionais. 
aw""'" pode ser caracterizado de uma fonna simples, ou 
cornp,osi:ção e!emtmt<ll' de carbono, hidrogênio, nitrogênio e enxofre e pelo seu poder 
1· Composição elementar uos resíduos e no cornbust:lv 
componente combustível resíduo sólido IJ cl. 
(j) (k=J) (k=2) (k=3) 
1 c CC(J,I) CC(/,2) CC(J,3) 
2 H CC(2,l) CC(2,2) CC(2,3) 
3 s CC{3,1) CC(3,2) CC(3,3) 
4 N CC(4.1) CC(4,2) CC{4,3) 
5 p CC(5,l} CC(5,2) fY '/ 
6 C! CC(6,/} CC(6,2) ~1'.'(6. 3) 
7 F CC(7,J) CC(7,2) CC(U} 
8 Br rrrR 11 CC(8,2) ~· 1"•~/ 
9 I CC(9,1) CC(9,2) CC(9,3) 
lO o CC(JO,l) CC(/0,2) CC(10,3) 
189 
13: DAS COMBUSTÕES DOS E DO COMBUSTÍVEL 
Na A.l, CC(j,k) é a composição elementar do no coinbi1stível ou no 
"k", cuja unidade é kg do componente/kg do combustível ou resíduo. 
3. Fator geração dos produtos combustão: 
composição elementar do resíduo ou do combustível, calcular a massa 
produto combustão por tmidade de massa de ou combustível c!m=m:c'"''J. 
"'""v~.u de fator geraçcio de produtos de combustão, será como: 
~~m::a~s~sa~~d~o~~~~~c~o~m~b~u~st~w~~~~~ 
massa de combustível ou consumido 
o coinb:ustiivel pode ser representado por CaHbScNd, então a 
cmnp1emdo mesmo é: 
+ ·~aCO +~ 
2 2 
parao é portanto: 
é emui valente a: 
) 
( x(C)) ~ lvl(C) M(C01) 
+ 
d 
+-N 2 2 
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-( x(S)) 'O 
- lvf{S) M(S 2 ) 
( lx(N)) )~ ---·-- M(N,) 2 M(N) " (8.8) 
análoga, a seguinte extJres:são matemática é ,.J,,,,,,nJv;Ai~ calcular a relação 
est:equjonlétJ-ica oxigênio-combustível: 
x(S)) 
+ M(S) M(O,) 
Po,ie-:se demons:tnu fl:~eilmente, que : 
prc>ce<iintento de cálculo pode ser estendido para a cotnb11st!ío um resídtto g:~néJrico 
caracü;riz:ado sua composição elementar e teor de umidade, na tabela.B.2 . 
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prc>dutos de combustão 
em ·" icas e combustão _, 
-~ IY FlYJ( Cl F/v,(SO:J.) 
c 1/Tb M(C02 ) o 
H li· I l 1!20 o 
x(2) x(6) x(?) M(H,O, o 
M(H) M(CI) M(F) 2 
s S +O, -+SO, o I () ~M(SO,) 
' i' J 
N x(4) l N-+ 2 N, o o o 
I IP+~O, 1 P,05 p x(5) o o o 
C/ x(6) Cl+li-+HCl o 
F x(7) F+lf-+HF o 
Br x(&) Br-+ I o o o 
1 I l o 
01 x(lO) l 0-+ "o, o o o 
k 






' re!açao ar/combustivel ou res!duo es.reqmometnca ( kglkg); 
fração mássica do elemento l no resíduo ou no combustível ( kgfkg); 
fração "massa do produto de wmbustão j gerado por massa de rombustlvd ott resíduo queimado: 
çompostos halogenados ( Brz, HCL I1 e HF ); 
massa molecular do componente i 
FM(N, 1 F!w("'' 
o I o M(C) 
. 
·-· 
.!fiLl M(02 o o o x(2) x(6) 
M(H) M(CI) M(FJ) 4 
o o o ~M(O,) 
x(4) o o o 
o I *r%~ M(P,O,) o ~ 5l4(0. M(P)4 I ,) 
o o x(6) M(CI)M(HC!) o 
o o x(1} M(HF) M(F) o 
o o o 
o o o 
! 
o o o 
.. 
x(5) I ~~j I oc IM(P)2 
C: COEFICIENTES CONVECTJVOS 
" APENDICE C: 
COEFICIENTES CONVECTIVOS ANÁLOGOS 
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APÊNDICE 
COEFICIENTES CONVECTIVOS ANÁLOGOS 
apélndice, apresenta-se o procedimento de obtenção 
convectivo e o condutivo de tal forma que a ex]pressilio 
amuu1;a à da obtida para a radliação. 
coeJCicientes de 
""lemo do fluxo 
Coeficiente de transferência calor convectivo análogo: 
nm;sível a represent."'ção de todos os processos 
cmldttÇà<J, nld!;açã.o e convecção, empregando a analogia com cir<cnitos elétric:os, 
de calor convectivo entre dois nodos de tenJpe:rat:unls 
rer•res;enl:a o fluxo radiativo entre duas superflcies, ou 
1.) 
por convecção, o de 
q= -'f;) 
transferência calor convectivo. 
o de pode ainda ser espresso em termos potenciais e resisti;ncias 
na a resistílncia à transferência convectivo é dada 
l.gt;at<mao-!:e as equações C. I e C.2, obtém-se uma expressão a resist•~nc:ia: 
-T,) 
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am11o.rzo. como seJJoo: 
Coeficiente de transferência de calor condutivo análogo: 
dedução coeficiente de transferência de calor condutivo é ru~<uv!;" ao apr·ese:nt2tdo no 




forno na forma casca cilíndrica. 
tratlsfc:rêntcia de calor por condução numa parede ctlíndtnca 
ser visto na figura C.l, o fluxo de calor através 
a condutiviclade térmica da parede e Rcond. a resísH!ncia à transíeré:ncia 
cortauçao defíníc!a como: 
por 
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ESTIMATIVAS DAS PROPRIEDADES FÍSICAS 
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A 
APENDICED: 
CÁLCULO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS 
trata procedimentos de estimativas das propriedades , a massa 
eSf!eci!fica, condutividade térmica, viscosidade e calor específico, misturas gas:oss:s, levando 
em conta as da temperatura e da composição. 
2. Influência da temperatura sobre as propriedades físicas dos componentes puros: 
tem~eratura sobre as propriedades tisícas componentes puros está 
dis].Jonível na literatnra21 .22. 3 na fmma tnh,eln de dados CXJJCriJmmt<lis. A partir desses dados, 
reallizadas regressões ou ajuste equação não ), cujas 
apresentadas a para cada propriedade com as 
literatura. 
os dados 
=A+ T+ T' + (D.7) 
em 
equação 
' ~V<UJOVUyH<~ IA B c D fonte 
C02 +!,980E+I +7,344E-2 -5,602E-5 +l,715E-8 21 
H20 +3,224E+l + 1,924E-3 +J,OSSE-5 I-3,596E-9 21 
so2 +5,699E+l +5,699E-2 -4,961E-5 +! l?RF.R 21 
Nz -l,315E+l -1,357E-2 +2,680E-5 r-l,l68E-8 21 
PzO, ( p) +2,080E+l o o o 21 
HCI +3,067E+l -7,201E-2 -1,246E-5 -3,898E-9 21 
IHF +2,906E+l +6,6l!E-4 -2,032E-6 • +7 <;O&:r..Q 21 
jBrz +3,386e+l +l,l25E-2 ·l,l92E-5 +4,534E-9 21 
lz +3,559E+l +6,515E-3 -6,988E-6 +1 Ri4P.Q 21 
IOz +2,811E+! -3,680E-6 +!,746E-5 -1 Oli'iP.R 21 
Condutividade térmica: 
os dados da tabela D.2 tem a seguinte tonna: 
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k= A+ T+ + (D.8) 
em 










-1,089E-4 +5,306E-5 -l,047E-8 
+3,857E-3 +5,276E-5 +2,261E-8 
-6,700E-5 +1,729E-5 -J,256E-9 












D: ESATIMATIVAS DAS PROPRIEDADES FÍSICAS 
v!s<;osJoaoe. em 
emK 
= pru:an1etros ajsuustáveis 
Influência da composição sobre as propriedades físicas da mistura ga1msa: 
vez calculadas as propriedades dos componentes na temperatura de;:ejatda, 
estJ!m2t-se as propriedades físicas da mistura gasosa levando em conta a composição da mesma 
cm1fm·me des:cri1to a seguir. 
em 
a estim:atilra da viscosidade de misturas gasosas a 
H<:rning e Ziperer00l expressa por: 
= molecular do componente i; 
·- do componente i; 
= do componente i; 
vis•cosida<:!e da mistura. 
Capacidade calorífica: 
= 
nrl111~~ da mistura pode ser obtida sin1pl:esn1cn:te 
coJrn.non<mtt:s puros ponderada pelas suas fracõ<:s u10Lares. 
capacidade calorífica do componente i; 
ca1oa•:id:ade calorífica da mistura; 
fra:cão molar do componente i na mistura. 
emoregan.do-se o 
da mistura pode ser calculada a 
molecular médio da mistura, ou seja: 
l) 
média das carJacidades 
uma estado 
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em 
massa da mistura; 
P = pressão absoluta; 
o 
em 
molecJJlat médio da mistura; 
constante dos ideais; 
tennpe:ratnra absoluta. 
molecular mécllo pode ser calculado pela seguinte expn:ssl~o: 
fra•~ão molar do componente i na mi:stura; 
= massa do componente i. 
Condutividade térmica: 
coJadcttivida.des térmicas de gasosas em podem ser 
condutividades ténnicas dos componentes puros pela 
mc•lecmllir do componente i; 
íra·ção molar do componente i; 
visco;;id<lde do componente i; 
Vlsco~m:t<lCie da mistura. 
foi para mistura de hidrocarbonetos e 
o desvio médio ficou em tomo de I ,5% e o miixi1rno 
é o caso, podem apresentar desvios maiores. 
O nun1erc Prandtl médio para a mistUJ"a é calculado a 
caicmac!<lS pelos m<:to<:los acima. 
em 
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APÊNDICE E: 
DEMANDA E DISPONIBILIDADE DE OXIGÊNIO 
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DEMANDA E DISPONIBILIDADE DE OXIGENIO 
L Introdução: 
O matemático apresentado a tem como objetivo definir 
as concentrações de oxigênio nas saídas 
,Ç<Aw:uuua, a vazões mássicas e composições todas as commtes de al!memtl1Çâ:o 
considerando combustões completas do resíduo e do procedimento é a 
ennstrm:ão de duas subrotinas para compor o código de que a 
prime:ira "'""w'".''" ao cálculo da fração de oxigênio em e 
correntes de alimentação do e a segunda, ao 
vazões mássicas de entrada ar de combustão em filllÇilD 
Câmara combustão primária: 
1 mostra um esquema simplificado da câmara 




ftwção mássica de oxigênio no ar primário alimentado na "'"""'" primária; 
tro.'!'í" massH:a de oxigênio no ar secundário alimentado na câtnm:a prín1ár:ia 
oxigênio nos gases de combustão na da rllrn~''n F'' ""'u 
vazão mássica de ar primário alimentado na câmara primária 
vazão mássica de wr secundário alimentado na cárnara p:t1u1ru 
má.ssi•:a de combustível auxiliar alimentado na cárnar·a pnrrtana 
resíduo sólido alimentado na cármu·a pmr1ána 
mássica de umidade associada ao resíduo sólido alimentado na câmara 
da demanda de oxigênio na câmara primária 
A oxigênio demandado na câmara primária é a soma da quantidade ne•:cssáría 
a combustão do resíduo com a quantidade necessária para a qneima combustível, ou 
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oxde1na"' 1) 
massa oxigênio massa de resíduo em 
COJ1dicõ<~s estequiométricas (veja Apêndice B ). 
massa de oxigênio massa de combustível ne<;es:>ária para cornbtlstã:o em 
condições estequiométricas (veja Apêndice 
à sofrem combustão. 
Oxigênio disponível na câmara primária: 
O ox:tgcmo disponível na câmara pnmorna é a soma 
ftrJ,w\rlA corrente de ar secundário, é: 
+ y;J,a,Mas(1) 
Estintativa da fração mássica de oxigênio na saída da câmara primária 
a combustão completa do resíduo e do a de 
câmara de combustão pode ser razão entre a diferença 
entre a de oxigênio disponível e a demandada pela vazão gases, 
resultimd.o na seguinte ex1oressão: 
+ Mag(l)+ Fcb(l) (E.3) 
2.4. Estimativas das vazões mássicas de ar de combustão quando a fração de 
OJ!::ill:ê'nio na saída da câmara é especificada. 
L.o•mtnn:ancw as equações E.l, E.2 e pode-se obter uma ex,Jres:sãc 
má:ssi:;a em do valor especificado para a fra·ção mássir:a 
j( Mss(l)(l-tcir/1) )+ Mag(l)+ Fcb(l))Yj;l l 
l +oxdema- Mas (i J( yiJ}a, - J 
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~( Mss( 1)(1 -tcinw )+ Mag( l)+ Fcb(J))Yj:1l 
l +oxdema- Map(lAy);},P- J;\;1 J 
Cíl:m:~ra de combustão secundária: 
um esquema simplificado 
de~;envollvilneJnto matemático realizado neste item. 
Fcb(2) 
Map(2), 
Vazões mássicas e composições da cârna1·a de 
A nomench,tura 
com as 
fra;;ão mássica de oxigênio no ar secundário alilmenta.do na cârnara s•ectmdlàn'a 
tra<:ão massrca oxigênio nos gases de combustão na da cârnara s•ectmc:an.a 
mássica de ar primário alimentado na câmara secundâria 
mássica ar secundário alimentado na câmara se;:urtdária 
mássica combustível auxiliar alimentado na ~~tnm·o secoodária 
vazão mássica resíduo líquido alimentado na câuaara s<:ctmdlârj 
demanda de oxigênio na câmara seeum:lárin 
AnalogaJne11te ao desenvolvido no item a quantidade ox]gêJG!O demandado na >:iiHJtiint 
prirnáría é a soma da quantidade necessária para a combustão do com a quantidade 
a do combustível, ou 
. Mliq(l- (E.6) 
massa de oxigênio massa de resíduo líquido net;es:sáriia para coJnbt1Stzio em 
condições estequiométricas (veja Apêndice B). 
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'M''""'"'""hvl =massa de oxigênio por massa de combustível ne(:es:;án:a para co:ml:•ustão em 
condições estequiométricas (veja Apêndice B). 
teor cinzas no resíduo líquido na câmara sc<:untdária 
teor no líquido na câmam secun,:!ária 
tennos obtidos diretamente do Apêndice B e o tenno ( 1 tcin12; - "~'d'' ) 
cor-respo11de à ex<:lm;ão das cinzas e da água que não sofrem co:mbus1:ão. 
O ox::ge:mo Cllsp011iv,el na câmara secCtlldária é a soma corJtribuiçõ<:s da con·entc do ar 
corrente de ar secundário e com o oxigênio remanescente 
Map{2)+ yJ,.a,Mas(2)+ oxrem 
A quarltidade de oxigênio na equação ser 
oxrem= + Map(l) + Mss( 1 )( 1- tcin(l)) + Mag( 1) + 
câmara secundária 
a combustão completa do resíduo e a fração 
da câmara de combustão primária pode ser fonna 
a câmara primária, pela razão entre a diferença entre a quantidade 
d!spoJüvel e a demandada, pela vazão mássica total dos gases, na seguinte exrtre:;sá<): 
+ Mss(l)(l-
+ Map(2)+ Fcb(2)+ Mliq(l-tcinu;) 
Estimativas das vazões mássicas de ar de combustão quando a fração de 
oxiigêJ~io na saída da câmara é especificada. 
Comt>in<mdlo as equações E.7 e obtém-se uma exr,ressão 
ar prilnário em do valor especificado para trru;ão mássü:a 
)+ Fcb(2J)Yá:; l 






E: DEMANDA E DJSPONIBJLIDADE DE OXIGÊNIO 
a vazão mássica total dos gases que deixam a cãrnara primária e entram na 
+ +Fcb(l)+ Mag(l)+ Mss(l)(l- ) 11) 
vazão mássí(:a de ar 
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tbnna, ou fatores de visibilidade, são calculados a do dos 
", constante no Apêndice de Sparrow e as rer1re~;entaçõcs 
des:ses fat(Jres para diversas configurações geométricas. procedimento ~p,·mita 
fatc>res de fonna que relacionam superfícies dentro mesma zona. Os fatclres 
superfícies de zonas aqjacentes serão utilizando-se 
hiJJótescJs simplificadoras. 
rer:,res:eni:a a de que deixa a na zona e a 
su1oerfície A2 na mesma zona. O índice "i" indica a zona de onde a da t:m"W'~ 
cotisíclen1da tem origem. Os índices e como sub•scritos 
indicando se a superfície onde a fração da atinge é ou 
pot;ter'ior à zona onde esta tem origem. 





superfície na zona anterior ( "a" indica que A2 à zona ) 
a fração de que deixa a na zona i e a 
A2 na zona posterior ( "p" indica que A2 à zona posterior ) 
a de que deixa a superflcie A1 na zona e atinge a 
na zona posteríor ( ou seja, A2 na zona i ) 
parede interna do forno 
parede interna do queimador 
sur)erfície exposta do leito de sólido 
jato central 
forma envolvendo superfícies dentro da mesma zona: 
fonna entre um cilindro e um plano paralelo, correspondentes à supe!·tic•íc 
central e a superfície plana do sólido, respectivaruente, 









1: Representação geométrica das superfícies de trocas radiativas da parede sólido 
suç>erfícíe do cilíndrico hipotético. 
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A= -ç2 +1 
de entre dois cilindros concêntricos, correspondentes à parede ciHndJica do 
e a sup:erticie cilíndrica do jato central: 





F Representação geométrica das superfícies de trocas racliai:ivtls da parede inte:ma 
SUJJer!Iciíe do jato cilíndrico hipotético. 
rín 
c. entre a parede do cilindro de maior dlílme:tro com a ~''''~'"" parede, 
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está considerada a ocupada pelo sottao 
que isso seja levado em conta, 
a devida correção, como segue: 
J4) 
tra1;ão subtraída Fpp, referente à àrea coberta pelo sólido,corresponde, nortnn:to à troca 




forma Fjp, Fps, Fsp e a equações 
n I Péh:ric:!S <a;untt, urze1rn respeito trocas radiativas dentro um mesma zona. 
Pr<oeedi1nel1to para estimativas fatores de forma envolvendo superfícies de zonas 
as estímatirvas dos fatores forma que relacionam de zonas adjac!:nt<:s 
diferenciados as diferentes obed:ecemdo as 
modelo. P<)de:-se dis:ting:uir os seguintes procedimentos de estlmJ'Itn•as, os quais estão relacJon;adc>s 
L dos de forma para a primeira zona, ~>m<~olv,.r•do int•::raçõ;;s com a 
queimador e com supcrficies da segunda 
estímatí1vas dos fatores de forma para a segunda zona ,,.,,,..,,,,,J,., int,eraçõ1:s com a 
pa:redle do queimador e com superfícies da primeira e 
.es:tirn,ativas dos fatores de forma para as zonas int,ern:lec!iátias 
com as das zonas e posterior; 
.es:timatirvas dos de forma para a última zona, en,ml'lll''r•rln ínt,eracõE;s com o pós-
colnbus:tor e com superficies zona anterior. 
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Caso l.; Primeira zona: 
caso, a zona intemge com a parede do queimador e a zona no•<tFr·inr 1\s:nm 
as seguintes relações, válidas e que 




+ Fppp(') + 
cliw•itn de cada uma das equações acima é COllStltuido cujas 
exJJre!:sÕ<!S algébncas foram apresentadas anterionnentc. 
A estas 
A relaçilo entre Tal·Or<rs de forma mesma zona é a mesma entre os fnt.nr<'•<· que 
relacion,am mesmas com as superfícies equivalentes na zona adjfacem·e, 
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AdJCH)na:lmente, admite-se que a fração de energia, por umua<Je uma 
detem1in;ada sup,erflície e superficies da zona anterior está 
zona posterior, por meio da razão direta entre as 
l) 
Sulbstituil1do a equação FJ2 na equação F.24 e rearranjando obtem-se: 
Aq+ 
P"'''"''t" a partir do valor de Fpqm calculado pela equação calcula-se os vallon:s 
17~,,M<'J, Fppp01 e Fpjp0l por meio das F.35, F.27 e F.28 resper;th•arrtente. 
l na equação 
SulbstítuÍJldo ainda, as equação na equação F.3l, obtem-se: 
Sirnil:anrwnte ao caso a parrír do valor de Fjq(ll calculado pela eqtmçiío 
caJ<;u!1t·se os de Fjsp11 J e Fjpp111 por das equações e respectivamente. 
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-FsP) (F.38) 
Substituindo ainda, as equação F.30 na equação F.33, obtem--se: 
rl.>:>uu senuo, a partir do valor Fsq(l) calculado pela v••··~y··~ F.38 acima, >Au:<-u . a·:'" os 
"'"ih''' e Fspp(l) através da eq11aç>tles F e F.30 respec:tívarn.eni:e. 
Zonas intermediárias 
+ + + + 1 
+ + Fpja1 + Fppp1 + Fpsp1 + Fpjp1 + Fp/ + Fps1 + =1 
+ + + + + =1 
nuam"-,'"• para as zonas internediárias, que a soma dos 1atc•res 
nntetil>ré a mesma que para a soma daqueles relativos à zona pm;terlor, ou 
+ = + 
+ + = Fppa1 + Fpsa1 -
+ = Fspa' + 
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A exl~mplo do caso l, admite-se que entre fatores forma da mesma zona é a mesma 
entre os forma que relacionam mesmas superfícies com as ua 




3: Segunda Zona. inicio da chama 
coJllSi:der·a-s:e as interações entre as sur>erfici<IS 
qw~im:ad•Jr Portanto, o conjunto das equações para a segunda zona é smnwrr -.,-,_.-~r!"''""""'"''~"" 
int,em1ecliát'ias com a inclusão dos termos Fjq(2), 
l•'rm,,\'1 + Fpsp(2) + J.)Jjp(Z} , 
l- - Fpp(z) - Fppa(2) - Fpsa(z)- Fpja(z) 
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um desenvolvimento algébrico similar ao 
seg:nirttes eXlJre~;sõt:s matemáticas para os fatores de forma que ""'""l""'m Sllpertíe:~es zonas 
(F 
.60) 
forma envolvendo as superfícies da zona 2 e a parede do qwem1ad.or, 
estimados adJ:nilinclo-:se que as frações de que deixam as superficies zona e a 
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ummu zona, os fatores de fonna referente à 
fatore$ de forma que representam as interações 
+f)pc+ + Fjs" = J 
+ Fpja" + Fppc + + +Fpp" = 1 
+Fspc+ + 
no•<lf't'HW é 
última zona com 
. 71) 
aniilo1~a aos casos 2 e3, às zona intermediárias, ~r~,,nit"-''" a '!S''""~'""" das 
sornatónas dos fntc.rf'< forma, como apresentado a seguir: 
+ 
I, obtem-se: 
1 ) 2 
1 F '1 F : F ') = - PJ - 'PS- PP 2 
1 
= + 2 
Procedimento para estimativas dos fatores de forma que euvolvem superfícies de 
zonas na ausência de sólidos. 
os casos onde não a presença de sólidos. ou a qu:antid!!de é tão que 
ser os fatores de forma que envolvem SUjlertlcí:e são 
similar ao apresentado no ítem com a dos termos 
snr>ert·lct,es do sólido. neste caso, as exjJre~;sõioS algébrí,cas resultantes 
Prímeír·a Zona: 
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Se!ll[IUuia Zona - inicio da chama 
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I ) = 2 ) 
1 
- Fppi) = 
2 
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executar os procedimentos de cálculos desenvolvidos neste tra1balho, foi um 
código cornputtacíonal elllprega;ndc)·Se a linguagem FORTRAN, são apresenta•dos 
do programa principal e de das sub-rotinas, 
"vu.•;;u de simulação numérica do incinerador em est<'lao est.aci.onári:o, C!Tnfi)nTte pode 
meio das figuras 1 a São apresentdos as 
pnnc1:pats Slllb-rotmz;s integrantes do código. 
sub-rotinas BMBE e BMBESCC 
Càlcu!lo das temperaturas, mássicas e composições de as correntes 
cterttro do incinerador, a partir balanços de massa e em~rg1a, aplicados em cada 
em estado estacionário e não-estacionário. 
temperaturas, vazões, composições e entalpia das cmrerttes que entram na zona, 
prc)prtectact!:s tís!CllS e taxas de transferência de calor, estas por sub-
procedimento em função da quantidade 
queima de combustível e de voláteis onun<ios 
díspor1íbitlidade de oxigênio; cálculo da taxa de ev!!po•ra\;ão 
"'""u •. u da vazão de voláteis não OXitda•dos 
de sólido; 
c:mc:u1u das temperaturas, vazões mássicas e correntes 
cterttro do incinerador, na zona em questão, das correntes de e 
a partir da zona onde a chama. 
su!J-r<ltln:a rotulada por BMBE refere-se à combnstão e a 
rottclia<la com BMBESCC à câmara secundária. o caso do esl<lào 
estacion:árÜJ, as temperaturas são obtidas pela equações traJJsH:ntí:s 
balan<;o de energia pelo método de Euler. As e G.4 os 
fluxogramas simplificados para estas sub-rotinas. 
Sub-rotina SPARROW: 
Cálculo dos fatores de entre as superfícies dentro zona. 
Dirnertsõ•:s e áreas superficiais ealculadas pela sub-rotina ru·'·'"'"· 
"'"''"uruo dos fatores de mediante equações e integrações nwneJ'lca.s. 
Sub-rotinas FORMAB E FORMABNS: 
Estim:'ll' os de m•wa 
SUJ:lerficü~s de zonas adjacentes. 
relaciona sur1erfki(:s uma dada zona com 
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!J!rnerlSõí:s e superficiais calculadas pela sutJ·rcltln.a "''''-'"" e íatcm:s 
calculados na sub-rotina SPARROW. 
Cálculos dos fatores de mediante solução 
utilizando o método de eliminação de Gauss. 
A subrotina rotulada por FORMAB refere-se à em há a prç:ser1ça 
sólidos, e a rotulada por FORMABNS refere-se àquelas na de solrelc•s. 
Sub-rotinas RESIST: 
~"'"'""' as resistências à transferência de calor. 
propriedades fisicas e de transporte, dimensões e 
va:lõc:s mássicas e temperaturas. 
dos coeficientes transferência convectivo, os mesmos 
cm:tlctentes análogos e cálculos das resistências. 
Sub-rotina RAD: 
L>""'"""' os fluxos de calor entre os nodos do circuito análogo e as das 
fomo e do queimador, interna e em estado estaeionári,D . 
. Res!stêrtCH!S à transferência calor, potenciais conhecidos e es1:uu,ados, 
estímati•vas das temperaturas das paredes e áreas superficiais. 
das temperaturas e dos potenciais processo 
cotwergé:nc:ia; cálculo do de calor entre o sólido, jato, gás anular e as paJ·ed,es 
utilizando a lei Kirehhoff para e calor 
trocaclo pelo sólido para vazões mássicas de ~u'''"u. 
parede do queimador é considerada na e na zonas. 
apresenta o fluxograma simplificado para esta sub-rotina. 
v'"·""''" os fluxos de calor entre os nodos do e as ternpt:ra:ttm~s 
suj:lerticí<:s internas das paredes do fomo e do queimador, em est:1do 
Resistêrtcí:ls à transferência calor, potenciais conhecidos e estim:1dos, 
estimath1as das temperaturas das paredes e 
das temperaturas e dos potenciais de 
cOJ1V<:rgên<:ia; cálculo do calor entre o >UJlU<J, 
do fomo, utilizando a lei 
tro,cad.o pelo sólido para baixas mássicas de sólido. 
parede do queimador só é considerada na primeira e na seg.umla 
apresenta o t1uxogran1a simplificado para esta 
externa da parede do fomo, no caso do não-estacionário, é calculada 
subrotina CALCTPE, que em conta o na transferência 
parede. 
CALCTPE: 
forno, em est:1do não-
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Resistêncci<ts à transferência de calor, potenciais conhecidos e estimad•os, 
estím.atí,vas das temperatnras das paredes e cmac1:erísti<::as ge,Jm<§trícas e 
pareae do 
'"'"'""'v da temperatnra da externa mediante a da eq1uaç~ão 
balan.ço de energia transiente na parede do fomo, utilizando o método de 
A solução numérica para a temperatura da parede externa é e calculada 
sinmltanea!ne:llte com os de calor na sub-rotina 
Sub-rotinas POTCS e POTSS: 
Calcuilar os potenciais radiativos desconhecidos 
Resistências à transferência de calor e potenciais COJ1he:ctc!os 
Cálculo dos potenciais empregm1do o método de elhnilJ:açiio 
equações algébricas resultantes. 
sub-rotina rotulada por refere-se onde 
e a rotulada por POTSS às situações onde o é de;;conside.:rado. 
Sub-rotina FGPC: 
do fator de produtos combustão, e 
oxigênio/combustível ou oxigênio/resíduo. 
moleculares dos componentes. 
Cálculo da estequiometría de uma reação de combus!llo ge11er1ca. 
Sub-rotina CONDMI: 
da viscosidade e condutividade tér,mi'"' 
coJmp>os.ição c da temperatura. 
sólido 
moleculares dos produtos de combustão, cornp<)SÍ<<ão e terrrp<:ratura. 
'-·"'"u'u das propriedades individuais em função da ternp•era,tm·a e estimativas das 
propriedades em função da composição, utilizando trnla 
Sub-rotina ROCP: 
Es1tirnativas da capacidade e da massa esr1ec:ltíca dos 
composição e da temperatnra. 
moleculares dos produtos combustão, cmnp>osi•ção 
CáJiculo das propriedades individuais em função 
pr<}priedad<es em função da composição, utilizando urna 
Sub-rotina AREA: 
""""''s das de transferência de calor. 
Di:mensiles do forno e tempo 
"""'"'"'" da altnra do leito empre:gw1dc•~se o 
de Newton-Raphson, teste para verificar se há so1bre,posiç:ão do em 
H:aayu,v ao cálculos das áreas de trocas térmicas. 
224 
" 
G: CÓD!OO FORTRAN DE NUMÉRICA 
Sub-rotinas DISP02P e DISP02S: 
CáJiculo da demanda e da disponibilidade 
como a mássíca de oxigênio esperada na 
"~--~ ··· mássicas, fatores de produtos de combustão e das 
correntes ar de combustão. 
Cálculo demanda e de disponibilidade de mássica 
na do incinerador, e interação com o usuário corrigir déficit 
permitindo o excesso ou outras vazões atr:avf:s 
rotirtas F!XA02P e FIXA02S. 
retere-se à câmara primária e DISP02S à secumláría. 
Sub-rotinas FIXA02P e FIXA02S: 
a fração mássica oxíigêJ11io na saída da crunru·a p1·im:ma ou secunclána, 
recalcillruldo as vazões m<itssicas de ar primário e secuncl.ári·o. 
mássicas, fatores de de produtos combustão e co1mposJçõ•es das 
cmrentes de ar combustão 
vazão mássica de ar primário requerida uma vez a 
de ar secundário e fração de oxigênio na saída da ou, de acordo com a opção 
usutàno, cálculo da mássica de ar secundário a 
ar primário e fração de oxigênio na 
Sub-rotina AL TREFP e AL TREFS: 
Altera,ção dos dados de reft:rêr1cia de entrada da càmtara 
cârnm·a secundária. AL TREFS. 
Entrada de dados para a sirrmla.ção de referência. 
Sub-rotina INICIO: 
Sub-rotina SOUDO: 
fração que representa vazão mássica de ~v1wu 
!Sm'"" no fomo e definição do procedimento de calculo. 
o sólido representar menos do que 2% da 
considerado no balaoç:o de e a sua temperatura é est:tm<toa. 
Sub-rotina ENTRADA: 
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Sub-rotina GAUSSJ 
Sub-rotina TESCON: 
de convergência das temperaturas, composições e vazües máss!,cas de todas as 
zonas e novas estimativas pela média aritmética. 
Subrotina STORE: 
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entrada de dados 
con>l:m:stão por unidade 
de massa de combustível 
auxiliar e resíduos 











llMBE I BMIJESCC 
'------,----~----" TESCON 
tempo final de 








L .. ~-···--------------·---- temparaluras e 
mássicas 
cáculos das 
iniE,graçãc das equações de h~J:mrr 
de energia lransientes, pelo mer!O(!O 
Euler 
NUMÉRICA 
balan~;o de massa e 




cálculo das quantidades de 
combust!vel e de voláteis 
ou.~imadc1s em função da 
diS!OOnibilidac!e de oxigênio 
seco 
balanço de energia 
para a corrente de 
sólido 
massa por 









sólido menor do 





vazão de umidade 
ev<lporacla igual a zero 
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balanço de massa para 
a corrente de sólido 
das correntes que 
entram na zona i 
cálculo da temperatura de 
saída do sólido e da taxa de 
evaporação da umidade 
(sólido seco na salda da 
zona) 
fim 
temperatura do sólido 
permanece em 1 OO"C 
cálculo da taxa de 
evaporaçilo da 
umidade 
Detalhe sub-rotina BMBE: tlmwgrrur1a símj:,lificac!o do balanço massa e 
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sim 
annazenamento das 





cálculo das resistências 
transferência de calor 











: Fluxograma simplificado sub-rotina RAD. 
POTSS 
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FORTRAN para simulação numenca de incinerndores de resíduos sólidos 
industriais composto de forno rotativo e pós-combustor, em estado estacionário e não 
DE FORNO ROTATIVO E 
E NÃO ESTACIONÁruO 
na câmara secundária 
à baixa vazão da sólido 
!iquldo na câmara secundária 
na câmara secundária 
prin1ár\a 
as câmaras primária e s~undátia 
na câmara primária 
número total de zorms, incluindo a inletligação 
sólido abaixo do valor limite embora alimentação acima 
sólido acima do valor !imite 
#Tipe(nt, 120) 
çommtm!MMAJMg{n!),Mj(n!),Mgc(nt, i 1 ),Mjc(nl, 1 !) 
common!MMB!Mss(nt),Mag(nt),Msv{n!},TRMss,tcin(2} 
common!MMC!Mcb(nl),Map(2),Mas(2),Fcb(2},M!íq 
rommon/DMfDMag(nt),DMss(n!), DMen{nt}, DMcb{l'l!} 
commoniFISilJcpss, cpa, cpg(nt), cpj(nt),DHva,Cpri,Cpsv 
wmmon!FJSB!;..onds,condg{nt),condq,condp(nt),difs,epslp,epsís, 
# epsipe, epsij(nt), talg,epscha,epsnch 
MmmonfF1SCfmig(nt},Pr 
common!FISDfros 




oommoniFLAMIPCk-, PC!r(2), Hl, Lej,cc(i i ,3),FM( 11 ,3}, OC 
oommon!XMM!XMg(nl),XMj(ntj,XMss(ni),XMag{nl) 
oommoru'XTIIXTs(nt},XTg(ntj,XTj(rrt) 







oommon/i::on1r/íhp, íhs, igh..icp. isol,jsol, ns, nsp, ir(, imp 
oommon/separfcsp{25) 
common!dínfôtropar, cppar, time{120) 
commonftrans/Hjihp,Hgihp.cpjihp,cp.gihp,Hjlhs,Hgihs,cpjihs,cpgihs 
C-1 ESTUDO DE SENS!BlUDAOE PARAMETR!CA 
cal! SENPAR 
C-2 -ENTRADA DE DADOS ( pode ser substituido por um arquivo de dados): 
ci\lil DAOOS 
C-3: CÁLCULO DA MASSA GERADA DE PRODUTOS DE COMBUSTÃO por 
unidade de massa 
c de combustivel queimado e de residuo 
ca!l FGPC 
C--4 : NÚMERO DE ZONAS, comprimento, zona de injeção de combustlveL etc 
caii1N!C10 
C·5 AL TERAÇÓES DOS VALORES DE REFERéNC!A ( vazões mássicas, raio do 
ca!!ALTREFP 
epscha"' epscha~csp(16) 1 se;~~;:~~~~f!';:;::., 
epsnch"" epsnch•csp(17} paramê!rica 
c b.câmara de combustão secundária 
lf {rts_ne_nsp) then 
ca!IALTREFS 
andif 
C<S"• ~~i6:':8:~ooo PROCEDIMENTO (função da taxa -a!itnentaçào da s6!ido) 
C·7. CÂLCULO DAS COND!ÇÓES DE ENTRADA' 
cal! ENTRADA 
C.S TESTE DE O!SPONJBJUDADE DE OX!GÍ::NlO e correção dos valores 
c a.câmam. de combustão primária 
cal! D!SP02P 
c b.cãmara dê combustão sacundéria 




se a simulação e somente estacionéria ou diMmica também 
prínl.", 




C~9: !N!C!O DA SIMULAÇÃO NUMtR!CA· 
,...., ..... _..,.AGUARDE EXECUTANDO SIMULACAO EM ESTADO EST 
c a. Cálculo do tempo de n.Midênda do s61ido· 
tres "'DZ(1}!(2*pi"tan(alfa)~rot•rm(1)} 1 corrolacao Rhodia 
tres"' i80.d-O"csp(21) \valor Hpioo e de norma 









do whl!e {corw.eq, 1) 
conv=O 




c d Cálculos das temperaturas, vazões mássicas e composições 
ihp "" ns + 1 !valor inicial • ina!ingivel 
its "' ite + 1 !cootador d!l ITeração pJ flexibilizar converg 
Ci'!ll area(i.trl1w,i) 
c a.~.-~ .• ~ . ...,..,...--.-.-.-..-.--. ......... ~~-.~""'•CANlARA DE COMBUSTÃO f>FHMÂRfA•~~ 
do 
c úníca o 2nd argumento ó para qwa 
c a instrução seja exe("Mtada uma única vez dentro do "do" 
if (i,gt2) then 
if ((Mcb(i}.eq,O.).and.(Utíhp}) then 
ihp"'-i+1 ! íhp identifica inicio da p-ós--chama 
endif 
endíf 
if {Lne.nsp-1} tMn ! calcula áreas de trocas caiar 




.,. ! calcula fa\<)fijffi 00 forma 
cal! Formabns{i, 1) ! fa!oros formas sem solido 
endif 
cal! ! c,alcula fluxos da ca\or estacionário 
1 balanço de massa e energia 
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c 
simula cam, prlm. somente if (ns,ne.nsp) then 
ihs "11S 1 valor inatingive! 
"'"!AFIEft,(m<p,,ae.3) 1 câmara de inl:erllgação 
do 
ga<lioaa '''"" · o 2nd argumento é para que 




câmara de interligação 
e1se 












Jím do !oop principal 






cal! ! ca!cula fatores de forma 
''"' cal! Fomatms(i, 1) t fatores formas sem sotido 
efldif 
1 câmara primária 
! calcula fluxos de calor não estadonârlo 
caU BMBE(i;l) 1 balanço de massa a energia 
enddo 













! 2 indica cam secund 
interligação 




t"' t + dt 
if (tfinaLne.O.) then 
klr::ldr+1 
doi:::t ns-1 















1 inerementa índice do registro 
write('.222)Tj( 4 ), Ti( i i), T &{5), T s( i 1 ), T p( 4), Tpe( 4) 
enddo ! fim da simulação dinâmica 
if {tfina!.ne.O) then 
print*,' 1 ·le<>n<J•er& P"'Ufil"l'oda ,sadoa 
prlnt",' 
remW,5)iarq 
jf (iarq.eq.i) than 
write (15,20) jr,{ttme{ii},ji"'1 ,jr) 
wrifa (16,20) jr,(tirwe{ji),jl"'i ,jr) 
write (17,20) jr,{!imeí]i)ji"'1 jr) 
wrfte (18,20} ír,(!ime(l'f,),ji-:::i,j'r} 
write (19,20} jr,(hme(ji),ji:::1,jr) 
doi,.'!,ns 
Wfite (15,20) L{TTs(i,ji),jf,ijrJ 
Write (16,20) !JTTj{i.Ji},j\::q.jr) 
Wtita (17,20} l(fTg(i,ii),jio::tjr) 
Wri!il (18,20) l,(Tip(i,ji),j!:::1 ,ir) 





8 format(?x,'temperatura final í 'F8.3) 
9 format(7x,'numero de ',13) 
10 format{7x,'solldo desoonstderado no eífcuito a partir da zona',!2) 
1 i format{7x, 'so~do considerado em toda extansao do forno' ) 
12 format{?x:início da regiao pos·Chama na camara primaria 
13 forma.t(7x,'inieio da rag!ao pos-chama na camara secundaria 
20 furmat(12,00(1x,F10.3)} 
101 format\7x,'simu1acao em estadü estaeionario: dígí!e rn, 7x, 




SU6ROUT!NE 6\VJBE (iJ;din) 
C·1 DECLARACOES: 
implici! double precision (a·hJ·Z) 
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imsger ns,nt,nsp 
rommon/TT!T s{n!}, T g(nt), Tj( nl}, T p(nt),Tpe(nt}, T q, T qe, T a,Tref 
commorvTiff pc, T ap(2),T as(2), T ct(2), Trl 
common!TTn!Tsn(nt),Tgn(nt),Tjn(nt).Tpn(nl),Tpen(nt),Tqn,Tqen 
corrunoniMMAIMg(nl},&.%{nt}.Mgc{r'lt 11 },Mjc(nl, 11} 
comrnoniMMBfMss(nt),Mag(nt),Msv(n!},TR.Mss,lcin{2l 
rommonli'J!MC!Mcb(ni).Map(2).Mas(2),Fcb(2),M!iq 





rei"' (Mss(i)+Ma.g(i})I(Mss(1 }+Mag(1 )+Mg(1 )+Mj\1 H 
if {reUto.D2) then 
c q1.u.ml.1dade de sólído abaixo do limiíe ~mudança de procedimento 
fsoi"'O ! desconsk!era a p1'eserça de sólido 
else 
isdo:i ! considera a presença de sólido 
i ! igh identifica a zona da mudança de procedimento 
f! ((i.eq.i} .or. (Mcbíi)JXt-1100}} th<m 
DMd:!(i)"'O.DO ! para a 1a. zona e região pós-chama 
else 
DMcb(l}'"(DMen{ i)"Y g(i, 1 O)+Mjc(i, 1 O ))f( -FM{i O, i)) 
endif 
~fim da Chama 
1 cerração de DMcb(i) 
endíf 
c h. quantidade da voláteis oriundos do sólido na zona l, a set oxidada· 
DMsvc"' Msv[i) + DMss(i) 
iJ Ulen 
c a. da:>,,,.,,,,,,,, de residuo a oombustivel queimados !-e-




para as zonas com duas regiões gasosas: 
Mgc{i+1,10)"' (Mg(i)-DMen(i)-Msv(i)ryg(i,"'O) + FM(10,2VDMsvc 
Mjc(i+t. tO)"' Mjc(i,10) + OMan(i)"yg(t, 10) + FM(10,1)'0Mcb(i) 
if íMgc(i+1,iO)JlO_) !hen 
wmbu,.lc&l queimado da fato: 
"' -(Mjc{i. tO)+DMen(i)~yg(i, 10})/FM(iO, 1) 
calculo das quantidades queimadas compatível com o 
DMsw= 




na zona 1: 
c b.Câlculo das enta!pias das correntes de entrada e salda da :wn<~ 
c entalpia de vaporização {J/kg) e capacidade calorlfica: da ãgua, 
Hsv{i}"' DMss{i)*Cpsv•({Ts(i+1}+Ts(i)}f2.00- Tref) 
c 
H:ss(l) "' Mss(itcpss•{Ts(i}. Tref 
Hag(i) *' Mag(i)~cpa*{Ts(i) 
XMag=M.ag(i+1}+0. 1 
do white { abs{XMag4v!agí i+ 1 )}.gt 1 . d4S) 
XMag=Mag(i+1) 
a zona se estivesse a 373 K 
c ttenergia !ransferidfll para o sólklo na zona i 
qen= Hss(i) + Hag{i) 
c e.Cáfculos das vazóeJ> 
c da zona i (subscrito !+i ): 





lf (Mag(iM~t 1E"8} thso 
i f (qertglq373) ihen 
calor insu!icíente para evaporar toda água que en!m 
Ts(i+i)"'"373.DO 
DMag(i)"'(Qen~(MM(i+i fcpss + Mag{i)*cp.at 
(373JJQ..Tref))JOHva 
Mag{i+i )"'Mag(i)-DMag(i) 
Hva(i)"' Omag(i)~(cpa•(373.d0- Tna-f) + OHva) 




calor suficiente para evaporar toda água que entra na zona 
Mag{l+1)"'0.DO 
DMag{i)~ag(1} 
Hva{l}"' Dmag(i)•(cpa~{373 • Tref) + DHva) 
Ts{l+1)"' {qen ~ Hva(i) }f{Mss(i+1)~cpss) +Trai 









Ts(i+i)"' QBtti{Mss(i+1)"cpss + Mag{i+1rcpa) + Tref 














C·7 BALANÇO DE MASSA E ENE.RG!A NO GAS ANULAR NA ZONA i-
c a. vo!á!nis não oxidados que d;rlfxam a zona i" 
Msv(i+1) "' Msv(i) + DMss(i) , DMsvc 
if (Utihp) then 
é estabelecido na sub entrada ) 
+ DMag(i) 
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t não entra o combustível 
.il+iDM'lll<l !acroscerrta·sa a umidade 
+ DHva) 
l +Msv{l}~cpsv"(Tg{i)··Tref) 
+ Hslf(j} + DHrp(i) , Hen(i} + 
+ Tref 
els:e 
Hgpcs "":~;~~'J::?,~;,; )'!Tg(i+l) - Tref} 
rovcpg"' 
enctií 
dTdt"' (Hg(i) +Hva(i) + Hsv(i} + OHrp(i) ·· Hen(il + 
qg(í}- Hgposj/{rovcpg) !(mg(i+1)'cpg(i+1)) 
Tgn(i+1)"' Tg(i+'l) + dTdt~d! 
dTg "'- dTd!~dt 
endíf 
BALANCO DE MASSA E ENERGIA NO JATO ZONA i. 
para o jato· 
c d Cálculo da !empexatura do j:ato· 
if (kdin_eq.O) then 




!antes da mistura 







Tjn{i+1) "'- Tj{i+1) + dTdf"dt 
ctTj"' dTd!'dt 
BALANÇO DE MASSA E ENERGIA PARA A MJSTURA GASOSA 
zooas com uma única região gasosa 
composições e energias ( lr.ansição) 
paramelrica 
!F (Hj{H).ne.O.DO) then ! zona de transição 
ca!l rocp(f,yj,Tj{i),ro,cpj(i)) 
cpj(i}"'CP!(i)"'csp\5) 1 sensibilidade parametrica 
HW} ""Mj(i)'cpj(it(Tj(i) 
c preservação dos valo-res amasda 'mlstum 
Hjlhp ""Hj(i) 
Hglnp "'Hg(l) 
cpjihp = cpj(i) 
cpgihp "'cpg{i) 
c para o cá!culo da denvada correta 





Mg(i) "'Mg(í)+Mj(l') l vaz:éo mássica gás+jato 
Hg(i) "" Hg{i) + Hj{i} l energia total tesa gas 
dol=i,ns 




c b. Ba!anÇQ de massa gklbal 
Mg(i+1)"' Mg(i) + DMss{i} + DMag{i) 
c C, Balanço da ma$$a por componente: 
Syg=O. 
do j=1, tO ! não enlra o combustivel 
Mgc(i+1,j)={Mg(i)--Msv{i})"yg(i,j)+FM{j,2}"0Msvc 
if (j.eq.2) then 
Mgc(i+1 j}~c(i+í ,j)+DMag(i} !acrescentt..se a umidade 
endit 
' d 
yg(i+i .i)"'Mgc(i+ 1 ,jji{Mg{i+i }>Msv(i+ í J) 
yj{l+1 ,j)::~yg(i+i ,j) 
SY9"' Syg + yg(i+1,f) 
and do 
Balanço de eMrgia nos gases 
Hva(i) ""OMag{\)•(cpa~{ 373 + DHva) 
Hsv(i) "' OMss{i)""cp-sv~(Ts(i) 
OHrp(l)"" DMsvc~PC!r(i j 
ca!l rocp(l,yg,Tg(l),ro,cpg(l)) 
cal! roc.p(i+i ,yg, T g(i+ 1 ),reg, cp~g':''~',:l:; )~:=~:~::':~~; cpg[i)"'cpg(i)"csp(4) ! sensibíli®de 
cpg(í+1 ):::cpg(i+1 )"csp\4) paramatnca 
c e Cálculo da temperatura dos gases que saem da zona 1' 
if (kdin.eq.O) then 








c estimativa da ;~m:,:::~~=~~~~~~:: 
c mesmo oosrfu
1 
if Qsol.eq,O) then 
if (Mss(1).ne,O,) ttmn 
+ Qger(i)+ 
Ts(i+1) ""{Tg{i+i }+ Tp{i))f2 ! alimentação baixa e não nula 
.,,. 








impliclt OO!Jbkl precision (a-h)-z} 
lnteger ns,ntnsp 




G: CÓDIGO FORTRAN DE 
commontMMAJMg{nt),Mj(n!},Mgc{nl, 11 },Mjc(nt i 1} 
commoniMMB!Mss(n!),Mag(nt),Msv(n!),TRMrl.tcin(2) 
commonfMMC!Mcb(nt).M:ap(2),Mss(2),Fcb(2),M!íq 






commolllyyfyg(nt,1 i },yj(nt, 11},yoxp{2),yoxs(2) 





commonlwnltfíhp, ihs, igh, icp.iso!,jsotnsx\sp,inj,imp 
commonlseparfcsp(25) 
commonlparia\fa,roch,umid(2},cpcb 
commonldiru'd!,ropN, cwar, time(120) 
oommonltrans/Hjihp,Hgihp,cpjihp,Cj:!9ihp,Hjihs,Hgihs,cpjihs,cpgihs 
na zona de injeção da camara de o::mbustão secundária: 
c a_1 secundária 
i atimentação de oombvsiível ~~~~;~~~:~~:~~~~;;~;,~(!'~;entrada de ar primário no jato i oxigênio no jato 1 nitrogênio no jato 
oxigênio no jato 
! nitrogérúo no j.aío 
! combustive! no jato 
c n--4 líquido na uma de injeção: 
c é considerada à parte} 
1 duas dimensões para compatibilizar sub 
.ar secundário: 
! duas dirnensões para compatibilizar sub 
c b.2 da água associada ao residuo líquitkr 
c neces-sária pana aqueoor e vaporizar a água, proveniente 
c anular. E um termo de débito no balanço de eMrgia 
Haqvap-'"·Dmag{i)~( cpa"(373~ T a)+DHva) 
b.S 
Hsv(i)"" 
c (.:n;tá sendo considerado, energia suficíêf'lte par;;, êV&· 
c e umklade, o residuo independentemente s& hâ O\J não o-
e; dos volãWis) 
demais zcrms no SCC, não há evaporação de água ou ras.Jiq 
o:O.dO 
"'0.d0 
Mag(í) "' O.dO 
DMss(j)"'-O.dO 
Hva(i) "-' O.dO 
Hsv(i) ::::OslO 




c.:; quantidade de vo!á!ejs disponfveis para oxidação na zona i; 
DMsvc'" Msv(i) + DM!iq 
C-4 taxa de consumo® combustíveL reagente !imite é o oxigênio 
if ({Utinj) .ot. (Mcb(i).eq.O.DO)} then 
OMcb{i)"'-0,00 1 para zones sem chama 
else 
DMcb(ij={OMen(i)"Yg{í, 10)+Mfc(i, 10)}/(·FM(iO, 1}) 
andif 
if {(McbW.OMcb(i)}Jt.O.) Uwn 
DMcb{i)o:Mcb(i) 
endif 
! fim da chama 
! COfl'eyão de DMcb(i) 
C·S disponibilidade 00 oxigênkr 
IT (L!Uhs) than ! ihs: final da chama na cam sec 
c a. cálculo das quantidades de residuo e combustíW:J! qw,limadoo !e .. 
c vando dem conta a disponibilidade de oxigênio 
c a, 1 para as zonas com duas r!.l\Çlôes gasosas: 
Mgc{l+1, 10}"' (Mg(i)---DMan(i}4Jlsv(i)tyg(i, 10) ..- FM{10,3)"DMsvc 
Mjc{i+1, 10)"" Mjc{l, i O) + DMen{ityg(L 10} + FM(10. 1 j•OMcb(i) 
if (Mgc{i+t 10).lU.l) lhen 
c quantidade de voláteis que sofrerá combustão de tato-
c 
c 
DMsvc"' ..(Mg{i)---DMen(i)-Msv(i))"'yg{l, 1Q)fFM(10,3) 
. disponibilkladê dê oxigenio no Jato: 
e!seif {Mjc(i+i, 10),1LO.) nwn 




c a.2 para as zonas com uníca região gasosa: 
c .. ,ox:lgenio ctisponive! e demarxjado: 
oxdsma "'·(FM\10,3)"DMsvc+fM( 10, i)"DMcb(i}} 
oxdlsp ~ (Mg(i)-Msv(i))~g{i,10}+Mj(i)'y]{j, 10/ 
if (oxdisp.ltoxdema} !han 






C.S gerações de envgia devido à r..ombustão dos voláteis 
OHrp{if"' 0MSVi::"f'C1r{2) 
c <><><i>·<::><,.<><::><::><:><><><><><><><>"'><><><><>«-><><><><> 
C-7 BALANÇO DE MASSA E ENEHG!A NO GAS ANULAR NA ZONA í 
c a. voláteis não oxidados que deixam a zona i 
Msv(í+i) :Msv(i} ·~ DM!iq • DMsvc 
if {(i.!Uhs).and.{Lga.iní)) then 
c .. alimentação de residuo Hquido 
Mg{i-~i)= Mg(i) +-DM!iq-OMen(i) + OMag(i) 
c c. Balanço de massa por romponoo!€; 
SYIJ'""Ú 
do l"'i, 10 ! não entra o crunbustivel 
MgC{i+1,j)"'{Mg{i}-DMen(i)·Msv{i))"yg(iJ}+FM(j,3)•0Msvc 
ff (j.eq,2} tl'len ! 2 refere-se -á água 
MgC(i+1,j)'"Mgc\!+1,j)+DMag(i} !acrescen!a-se :a umidade 
endif 
yg(l+i ,j)"'Mgc(i+ 1 WíMg(i+i J-Msv1í+1 ) ) 
Syg "'Syg + yg(i+1.il 
enddo 
if (abs{Syg~1.dO).gt.1e·8) than 
ptinl ~.'B.M. pJ romp, pf o gas anular noo fecha', i ,Syg 
Srt(Hf 
c d Balaru;c M erwrgia no gás anufar: 
caU r1X.:(..l{i.yg. Tg(i),ro,cpg(i)) 
ca!l rocp{i+1 ,yg, Tg(i+1 ),rog,cpg(i+'l)} 




! sensibl!idacta paname!rica 
1 sensibilidade parametrka 
Hg(i) = Mg{i) • cpg(l} ~(Tg(i)- Trei} 
Hen(i) = DMen(í) ~ cpg(i) ~ (Tg{í} • Tref) 
c e Cálculo da tem!J$ratura do gás que sai da zona 1 : secundârialintarligação 
+Hva{i) + Hsv(i} + DHrp(l}- Hen(i) * Has + qg(i) 
if i;diconm !hen 
=qtot!(Mg(i+ I )'cpg(i+ 1 )) + T mf 
"''' 1 interligação 










C-7 8ALANCO DE MASSA E ENERGIA NO JATO ZONA i: 
c a Ba!MÇO de massa global para a jato: 
Mcb{í+1) = Mcb{i) DMcb{l} 
c d Cálculo da temperatura do jalo: 
if (kdin.eq.O} then 






Vj "'pi"rj(i)~.dO•DZ(2) ! secundária 
endif 
!an!ss da mistura 
c mudança de procedímeflio 
C·B BALANÇO DE MASSA E ENERGIA PARA A MISTURA GASOSA 
C zonas com uma única região gasosa 
c a transição) 
c 







Mg(lj ~ Mg(i}+Mj(i) l vazão mâssica gás+ja!o 
Hg(i) ""Hg(i} + Hj(i) ! energia total fase gas 
doj"'i,ns 








Mgc(l+1 j)"'(Mg(iHVlsv(il)'yg( i,j)+FMd,3) •oMsvc 
if (j,eq.2:/lhen 
Mgc(i+i,j),Mgc(i+1,j)+OMêg(i} !scresCSfl!a-se a wnidade 
andif 
if (abs(Syg~1.dú).gt ie«B} then 
print \'B.M. p! comp. pf o gas anular nao fecha',í,Sro 
endif 
Balanço de energia nos gases: 
c a. Câlcu!o da temperatura dos gases que saem da zona i 
if (kdin.eq,O) then 
Tg(l+1} ""(Hg{i) +Hva(l) + Hsv(i} + + Qger(i)+ 










lmpllcit double precision (a-h,i"z) 
integer ns,nl,nsp 
parametar{nt=25) 
commcnrrrrr stntLT g(nt), TJ(nt), Tp(n!}, T pe{nt}, T q, T qa, Ta. T ref 
commontiTff pc. T ap(2),T as(2J, T cb{2),T ri 
commoniMMNMg(nt),Mj(nt),Mgc(nt, i 1),Mjc{nt, i 1) 
commoniMMBJMss(n!),Mag{nt),Msv{nt), TRMss,tcin\2) 
commMIMMC/Mcb(nt),Map{2},Mas(2),Fcb(2),M!iq 
commoofF!SNcpss, cpa, cpg(nt), cpl{nt),DHva,Cpr!,Cpsv 
common/GEOSIL(3),ml,hq,02'(3),H,Ah 
common/yylyg(n!, 11 ),yj(nt,i i},yoxp{2},yoxs-{2) 
common/contrlihp, ihs, igh,lcp, isoLjsol,ns,nsp, inj,imp 
commonlpar/alfa,rocb,um1d{2),qx;b 
oommoflisepariCSf)(25) 
commonJFLAM!PC!c,PClr{2),HL, Lej, cc( i i ,3), FM( 1 i ,3}, OC 
C"1 câmara da combustão primária 
call ALTREFP 
c,z câmara cte combustão Sect,jndáría 
endif 
C-.3 definição do prOC$!;lirnentc ( função da taxa de atimentação de sólido } 
call SOUDO 
C.4 cálculo das condições de entrada-
cal! ENTRADA 
C-5 taste de disponibilidade de oxigênio ê correção dos valores 
c a. câmara@ combustão primária 
cal! O!SP02P 
c b. câmara da combustão secundária 
rr (ns.nn.nsp} then 
ca!!DISP02S 
endif 
print *, '' 





G: CÓDIGO FORTRAN DE 
procisioo (a-h.l-z) 
rsai*B ínt 
if (íiscLeq.1 ).and.\Utnsp}} then 
C· 1 Cálc\J1o do fator de forma de um cilindro para um p!ano paralelo especifico 
c r.asos r.mde a quantidade de sólido é superior 








I ffiiO f; MC€SSátio 
else 
ínt "'íni +- 2.DO"Fcsi 
1«"'2 
l reciprocidade 




BB "'Y"2.DO- x•*2.00+1 .DO 
secundária. 
C-3 Calculo do fator de forma da p<)mde de um cilindro para a propn·a 





can sparrow{i, i ) 
if {Leq_ i) then 
c .. 2 Fatores de forma da a primeira zona 
Fpq(i} "'(1,00.Fpj{1) • Fps(1)- Fpp(1)} 
# ~Aq/(Aq-+Ap(2}+Así2)+Jl,J{2)) 
Fjq(i) = (iJJO • Fjp\1) - Fjs(1 ))*Aqi(Aq+Ap{2)+As(2}) 
Fsq(1) ""(1<00- fnp{i}- Fsi(1)tAqf{Aq+Ap(2}+AJí2}} 
Fpsp{i)"' Fpq(i}f(Fpp{i)Jfps(i) + Fpj(1)/Fpll{1} + lDOl 
# *(Aj{2)+Ap(2)+As(2}l!Aq 
Fppp{1} "'- Fpp\'!)!Fps(1 )*fpsp{1 f 
Fpjp( 1} "' Fpj( i )ffps{1 }"Fpsp(1 ) 
Fjsp{1)"" f1q(t)f{1.00 + Fjp(1)ffjs{i)) 
# 'IApi2)+N;{2)VAq 
FjpP{1) "'Fjp(1)!Fjs{1 )~Fjsp(i} 
Fsjp(1) "'Fsq(i )f{Fsp(1 )!F si( i)+ 1.00) 
# ~(Aj{2}+Ap(2})1Aq 
Fspp\"1) "' Fsp{1 )!Fsj{1 )"fsjp{i) 
cal! sparrow(2, 1 ) 
Fjq\2) "' Aq/{Ap( t }+As( 1 j+Aq)'(1 . DO " 
Fsq(2) "'Aqj{Ap(í)+Aj(i)+Aq)'(i.DO-
Fpq(2)"" Aqi(As(1J+Aj{i )+Ap{i}+Aq)• 
# (1DO·Fpj{1)-Fps(íf·FPP(1))/2 
e!saff (i.eq.2) uwn 
elseif {leq,(n:H)) lhen 
fatores de forma para as demais zonas 







imp!icit douole predslon (a·h,l·z) 
frrteger ns,nt,nsp 















""(1-DO. Fjp(1) )~Aqj{Aq+Ap(2}) 
F pp{ i )/(FpP\1 )+Fpl(i })\ 1 _ do.fpj(1 )·Fpp( 1 )..fpq{1)) 
= Fpi(1)J{Fpp(1 )+Fpj(1)}*(1.dü"Fpj(1 )-Fpp(1 )·FPQ(1}) 
"' 1 .dO • Fjp(1} • Fjq(1) 
"'Aq/(Ap(i)+Aq)•{i .DO· Fjp(2} )12 
"'Aq/(A,i(i)+Ap(i )+Aq_n1.00-fpj(1 j.f=pp(i ))12 
e!seít (i.eq2) then 
C·3 Fatores de forma para a s~gut!da zona 
Fjq{2) "'Aqf(Ap(H+Aq}'('LDO • Fip(2) )!2. 







Fatores da forma para as demais zonas: 
+ Fpj{l) 
:~~:~; ~' ,d n~e 
\ ~'"'~" 
"'· _,; ; ç; ,·ç~ : ""'"' ::rffj~ ; ç;:;:·c, ;<;, (;>; 
,·;:~ 










C llAl<CU<~U DOS COEF!C!ENTES CONVECT!VOS ANALOGOS NECESSAR!O$ 
~~<~Ai~~i~li!C!•s NA SUBROTINA "RESJST'" 








!1ext{i) "-12400+\(Tpe(i) ~ Ta)'~(1.D0/3.DO)} 
enctíf 
c d.Entre o gás a a parede 
cal! condmi(l ,yg,Tg(i) ,migtil ,condg{i) ) 
\'..ali oondmi(l+1,y{:J,Tg(i+1},mig(i+1 ),condg(i+1)} 
csll rocp (L yg,Tg(i} /O ,cpg(i} ) 









vlsc "'(rnÍ\J(i) + mig(j+í) )12.00 
capca!"' (cpg(i) + cpg(i+1) }!2:.00 




c Valores adotados por outros autores 
if (icp.eq_ i )lhen 






hgs{i} "'hgs(i} ~csp(12) 
hps{i) "'hps(i} ~csP\_13} 
hext(i}"' hex!(i)*csp(i4) 
hgp(i) "'hgp\i) ~csp(15) 
C-2: Cálculos dos coeficientes t':Orwectivos análogos 
Tgm "'{Tg(f)+ Tg{í+1))!2.DD 
Tjm "'(Tj(i)+ Tj(l+i))l2.00 
Tpm "'{fp(i)+ Tp(i+i ))12.00 
Tpem"'{Tpe{i)+ Tpe-(i+1)j/2.PO 
condx "'condp{l}i (sigma~{Tpm + Tm•ml•:Tom'" 
hgpx "'hgp(i) f (sigma~{Tpm + Tgm Wllo~.~ no 
hpea ""hext(i)! (slgma"{Tpem+ Ta n'rP,m''2.<lú 
condqx "'condq f (sigma*{Tq + 
hqea "'hex!(i) I {sigma"(Tqe +Ta '"~,, • .,no 
if ((isoteq.1 ).and.(Lltnsp)) lhen 
Tam ""(Ts(i)+ Ts{i+1))/2.00 
hpsx ~ hps{ill (sigma~(Tpm + Tsm l•ii~rrrr,••' oo 
hgsx"' hgs{i)f(sigma'(Tsm + Tgm l'flem,•'2 DO 
endif 
C,J.: Cã1c.ulos das resistências à transferência de calor 
c a interaçóas com a parada do qwaimador 
!f (i.aq, 1} frwn 
c interações da primeira zona com a ''"';:""~~e,~oo~1:~:;':~~~ R:q"' (1.00- apsip) f (Aq"epsip} ! e 
R.jq{1) = 1.00 l{epsij{ij*Aj(i)~Fjq(i}) 
Rpq\1)"' UiO f{talg*Ap(WF'pq(1)} 
Rqea"" 1.00 i Aq 
Rqe"' (1.00 -(')pslpe) 1 (epsipa~Aq} 
Rcqqe "' nq i (Aq~condqx) 
fuxlea"" 1.00 f (Aq•hqaa) 
Rjq(2} =-1.00 f(ep:sij(itAi(2)"f'iq(2)) 
Rpq(2)"' 1.00/{taLg•Apt2}"fpq(2}) 
if ({isoteq.1).am:l,{Utnsp).l then 




c bJn\eroções dentro da propría zona 
Rp"' (1.00 • epsip}f (apsip~Ap(i}) 
Rjp"' 1 .DO f (apsiJWAj(l)'fíp(i)/ 
Rcpg: "' 1.00 f (Ap(ij"'hgpx) 
if ((lsol.eq. 1}.and.{Utnsp)} than 
Rcsg"' 1.00 I (As(i)41gsx) 
Rs"' (1.00" epsis) f {ep$is~As(i)j 
Rps "' 1.00 I (!aLg'As{itFsp{i)} 
Rjs '" 1.00 I (epsij(i)"'Ai(itFJs(i}) 
Rcp.s"" 1.00 f {Asp"hpsx) 
""" c c.interações com c meio extemo 
Rpe"' (1,00 • apsipe) I {epsipe"Ap@ 
Rpea:.1.00!Apa 
Rcppe >< !Og-(rext{1 Yrin(1}) f (2.DCJ*pi"DZ(1tcondx} 
Rcpea = 1.00/ {Ape'hpsa) 
c d_ Interação com a zona posterior· 
if (i.eq.{mH)) th-en 
Rjpe "'- t .DO f{epsil\i)~Aj{1}"Fjpc) 
Rppc"' 1. DO f(taL{tAp{íj"Fppc) 
W ((iso!.&q, 1),:and.(iJtnsp)) thoo 












do while (ieste.eq. i) 




! es!abelecimento dt) jato 
! região pós chama 
! região dil chama 





""(Epe{i)JRpe + E•'ilp,aa)i'(URpii+l!Ri~P) 
+ 1/Rcpea + 




if {ABS(XTp~Tp{i)j_gterro) then 
teste"'1 





C.S Armazenamento das novas esHmatívas no caso da não convergênCia. 









c if (iJa5) then 
c print *,Js(i),Es(i),Eg(i),Ep(i),i 
c endíf 
C-6a8 Calculo dos fluxos de calor entre c solldo, gounui,ar, jatos e as 
c as paredes do forno, uhlizando a Lei de no cicuito 
c elétrico ar1á!ogo 
if {(isoLsq, 1 }.am:t{Utnsp}) then ! caso onde a massa de sólido é considerada 




C-7 fluxo de ca!ortota! tr~do pe!o jato 
if {Leq.1) then 
qj(i} "'{Js(i) ,EjU})/Rjs + {Jp(i) -Ejtl})fRlp + 








elself (Leq_2) lhen 
qj{f) .,.- (Js{i) --Ej{i))IR)'s + 
(Jp(l-1}-Ej{i))JRjpp{i·i) +> ~~:r;~~~~~)'~~~:~;)+ (Jp(l+1H:OW))fRipp(i) + {J + 
(Jq -Ej(i})fRiq{2) 
endif 
elseif {i. eq_ (ns" i }) then 
qj(i) ""{Js{i) -Ej{i})!Rjs + 'l;(;:,,:;([{iíí/il;,p(i-l J+ (Jp(~·1)-EJ(i})!Rjpp(i-1) + r, 
(Epç -Ej(i)}!Rjpc 
.,~ 
qi(i)"' {Js(i) -Ej(i)l!Rjs + (Jp(i) -t)(i))JRjp+ 
{Jp(i·1 H:':J(l))!Rjpp{i-1 )+(Js{i-1 :J-Ej(i)}/Rjsp(i-1) 
.,.(Jp{i+1)-Ej{i))!Rjpp{í) + (Js(l+1H!J(i)}/Rjsp(i} 
C-8 fluxo de calor !otal trocado pelo gés: 
elsa ! de só!IOO p/ calru!o radiação 






if (Leq, 1} lhen 
qi(i)-= (Jp(!) -Ej(l))iRjp + (Jq ·Ej(i)l1Rjq(1} 
+ (JP(i+1)~Ej(i))JRjpp(i) 
a!seif {L-sq.2) lhen 
endif 
qi{i) m (Jp{i}-Ej{i))IRjp +(Jp(i~ 1l·EJ(i))!Rjpp(i-1) + 
\Jp(i+1}-Ej(i)}!R_jpp{i) + (Jq -Ej(i))!Rjq\2} 
efseif (i.eq,(ns-1)) !hen 
qj(i) "' (Jp(i)~JíiJYRjp + 
( Jp{l·1 )-Ej(!))!Rjpp(i· i }+{Epc ~Ej{l}}!Rjpc 
.,, 
qj{i) "'{Jp(i) -Ej(i}/IRjp+ 
( Jpíi-1 )-Ej{i}j!Rjpp(í-1 )+ 
(Jp{l+1 )·Ej{i))!Rjpp(if 
C-1 O fluxo de calor total trocado pelo gás: 
qg(i) ::: (Ep(í) • Eg(i)}!Rcpg 
C·11 fluxo de calor !olal trcado pelo pelo sólido ( es!imatwa 1 
• 
endif 











commonldinfdl..ropsr, cppar, time(1201 





~estabelecimento do jato 
Uwn 
l região pós ct1sma 




do While (testfU'>Q-Í) 
crilédo de Nnvergênda acima de 50 iterações 
Cfiterk.1 de ccmvergef!Cia al!erado para 1.' 
eise 











C-&18 Calculo doo fluxos de calor entre o:'~~~;,::;;:~~;;:!'! 
c as paredes do fome, uHiízantlo a lei d 
c elétrico análogo 
c ... 
if í(iso!.eq.i ),arw:t(Utnsp)) tilen f caso onde a mas~W da sólido é considerada 
C-6 fluxo de calor total trocado pelo sólido 
if (i.eq2} then 
qs{i)"'(Js(l} • ES(l}}!Rs + + 
# (Ep{f)- Es(!))!Rcps + (Jq 
e!se 
• endif 
C-7 fluxo da calor total trocado pelo jato· 
tf(LtH{.1}then 
qj{!) "'(Js{i) -Ej@fRjs + 
# (Jq ·"Jii))/Riq{l) iJp{i<l )·E)(i))/Rjpp(i) 
# (Js{i+1 )·Ej(l})I'Rjspíi) 
elseif {i.eq.2) ihen 
qj{l}"' (Js(i} -Ej{l/)tRjs + (JP{i) -Ej(i))/Rjp + 
# (Jp(H )·Ej(!}j!Rjpp(i-1) + (Js(H )-Ej(i})fRjsp(i·i )+ 
# {Jp(i+1)-Ej@!Rjpp(i) + {Js(i+1)·Eí(i))!Rjsp(i} + 
# (Jq -Ej(i))JRjq(2) 
e!seif (Leq.(ns-1)) tiwn 
qj(i)"' (Js{i) -Ej(ij}/Rjs + (Jp{i) -Ej(i))!Rjp + 
# (Jp{i*1)·EJ(il)JRjpp(1~1) + (JsW1)-Ej(i}JJR]sp{i·1)+ 





c-e flwo de c.a!or totalttocado pelo gás 
qg(i) "' (Ep(l) • Eg(i))!Rr.pg + (Es(l) - Eg(í}JfRcsg 
c ... 
else ! desconsid~W<H>e a ma$sa de sólido pf calCUlo radiação 
C--9 fluxo de calor total trocado pe!o valo 
íf (Leq.1) then 
qj(l}"' {Jp(i) -Ej{i))!Rjp + (Jq -Ej(i))!Rjq(1) 
# + (Jp(i+1) .. Ej(l))!Rjpp(i) 
elseif(i,aq.2} then 
qj(i) ""{Jp(i)-Ei(i))iRjp +(Jp(l.'!)-Ej(í))!Rjpp(i-1) + 
# (Jp{i+1 i-Ej{il)fRjpp(i} + {Jq -Ej(i))/Rjq\2) 
elsalf (i.aq.{ns-i}} then 
qí{l)"' (Jp(i)-EJíi))IRjp + 
#- (Jp(í-1}-Ej(i)J/Rjpp(i-1)+-{Epc "Ej(i))/Rjpc 
elr.;a 
qj{i} "' (Jp(i} -Ej(i})/Rjp·t 
# {Jp(i- i )·Ej(i}}IR:jpp(i-i )+ 
# {Jp(i+1H::iti))/Rjpp(i) 
endif 
C-iO fluxo de calor total trocado pelo gás· 
qg{i) "' (Ep(l) - Eg(i)}J'Rc-.pg 
C·11 fluxo da calor total trcado pelo pelo sólido (estimativa) 
if { Mss(i).na.O.) then 
qp::: (Epe{i}·Ep(í))JRcppe+(Eg(i)...f:p(i))JRcpg 
# +(Jp{i}·Ep\i))/Rp 
Apb..,baüll"(rex!( 1 )'*2_ dWin(i )"'2.d0)!2,d0 
qs(i}"' qpWV\Ah+Apb) 
""'' endi! 
c fim da subrotina 
return 
eod 
CÁLCULOS DOS POTENCIAIS RADIATIVOS POR MEIO CIRCUITO ANALÓGO 
{ NA PRESENÇA DE SÓLIDO ) 
SUBROUTINE POTCS li} 
implicit dcubla predsion (aA1,I-zj 
in!eger ns,nt,N,M.nsp 
pararneter(nt,25, plc<l 14159265:~59,sigma""5.669D--S.erro""Í .0-.-t! l 








common!TT ffpc, Tap{2), T as(2), T cb(2), Tr1 
commontTTn!Tsn{nt),Tgn{n!).Tjn(n\},Tpn(n!},Tpentnt),Tqn,Tqoo 
commorifcontrlíhp,ihs,Jgh,icp,iso!,jso!,ns,nsp,inj,imp 
common!dinldt,ropar. cppa.r, time\120) 
commontGEOAirín(3),rext{3),rj(nt),OOla,Ap{nt},AspAs{nt),Ape, 
24! 
0: CÓDIGO FORTRAN DE NUMÉRICA 
C PREPARANDO ARGUMENTOS DA SUBROT1NA GAUSSJ 
C~2 Zerando a matriz ínpuí 
do ia,.1,9 
endáo 
C--4 calculo dos elememos da ma!Fíz 
M'"'1 
1 as temperaturas 
! são conhecídas 
+ URjq{1) + HRsq(1)+ 
+ i!Rsq(2)l 
# 
A\Ul-"' 1/Rp 1!Rjp+1!Rppc+í/Rpjp(i-ij 
+1i'Rm~li·lli 1JRppp(i-1)) 





8(2, 1) "' 8{2, 1) - Jq!Rsq{2) 
endif 
C-5 Solução do sistema cte equações lineares pelo método de Gauss-Jctdan 
ca!lgeussj(AN,B,M) 
C-6 Conversão dos n:'lsul!adotr 
Jp{i) "'8{1,1) 
Js(í} "'8(2,i) 
Ep{i) "' 8{3, 1) 
W (i.eq.{ns-i)} then 
Ep«"' 6{4, 1) 








lmplicft double precision 
integer ns,nt,NJVLnsp 
parameter(rll=25,pi"'-3. 14159265359,sígma"'5.669D..S,erro"' 1 . 0-6) 
REAVS Jp,Js,Jpe.jq,jqa 
com mon/RRIR!>\ Rs, R\'t R.qe, Rps, Rps, Rpsa Rqe.a. Rpq{2), RS4(2), Rppc, Rspc 
cornmoniRRIRjp,Rjs,Rjq(2),Rjpc,Rcps,Rcpg,Rcsg, Rcppe,Rcpoo,Rcqqe 
commontRRIRpsp{nt),Rspp(nt),Rppp{ni),Rcqoo 
commoniRR!Rjpp(n!}, Rpjp(nt). Rjsp(nt}, Rsjp(nl) 
commontEE!Ep(nt},Es(nt),Epe{nt),Eg(rrt},Ej(nt),Ea,Epc.Eq,Eqe 
oommootjj!Jp{nt},Js{nt),Jpe(n!),jq,jqe 
commonfTT!l s(nl), Tg(nt_l, Tj(n!), T p{nt), Tpe( nt), T q, T qe .r a, Tref 
commonfTifTpc, T ap{2), T as(2}. Tcb{2), T ri 
commonrn nffsnln!), T gn(nt),Tjn( nt), T pn(nt), T pen{nt), T qn, Tqen 
commonlcontr!lhp;ih!,igh.icp,isoljso!,ns,nsp,inj,imp 




dimension A(20.20), B(20, i} 
C PREPARANDO ARGUMENTOS DA SUBROT!NA GAUSSJ 










Ep HP sigma*Tp{1}"''4.d0 
Ea "'sigma"(Ta ~"4J)0) 
Epc "'sigma~{Tpc~~4.DO) 
C..-4 calculo OOs elementos da matriz: 
M"'i 
A(t,2)"' t!Rp 
A(2:, 1)" 1/Rp 
A(2,2}"' ·{1/Rp + 
B(2, 1)"' -(Eg(i)/Rcpg + Ep;;(i)IRq>Pe) 
íf (Leq, 1) then 
""" A(t.1)"' 1!Rpq{1) 
A{3,i)"' 11Rpq(1) 
Aí3,3) ..- ,í11Rq + 1!Rpq{1) + i!Rjq(1J + 11Rpq(2} + 11Rjq(2)) 1.se 
A(3,4)"' t/Rq 
A\4,3)"' '!!Rq 
A{4A)"' -{1/Rq+ 1/Rcqqe) H·S7) 
A{4,5l"' 11Rcqqe 
A(5,4)" 1/Rcqqa 
A(5,5}"' ~(1/Rcqqe + 1/Rqe + 1fRcqea} 1(·-$8) 
A(6.5) "' 1/Rqe 
A(S.S)"" 1!Rq19 
A(\.>,6)"" ,(1/Rqe + i!Rqea) 
A( i, 1)"' ,(t1Rp+1/Rjp+1!Rpq(1) + i!Rppp(i_) + !{"Si) 
B(3, 1) o:..f:!( 1 }lRjq( 1 )·Ej(2)fRjq(2)·Jp(2)/Rpq(2) 
6(4, 1) "' 0.00 
8(5, 1) "' • Ea!Rcqea 
8(6.1) "·~,~;~~~ 6(1, 1)"' + Jp(2}!Rppp(i) + Ej(2}fRpjp(i)) 
ersaif (Laq.ns-1) the:n 
242 
G: CÓDIGO FORTRAN DE NUMÉRICA 
N:::c3 !p/ calCular Epc 
-{ 1/Rp + í !Rjp + 1!Rppc+1 tR.pJp(i-1 )+ í!Rppp{;:,-1}) 
:< ldOIRPPC 
::: i,dO!Rppc 
"'-{11Rppc + 1/Rjpc) ~ (-S10) 

















c H!POTEBE PRINCIPAL: a dinàmiru.:;a da transferência de calor por radiação 
c é instanlânea. Portanlo os potenciais são todos avaliados no tempo i+d! d~:;::~::~,::,~~::~~~~~::~: POTCSe o os valores de l + dU 
c Cálculo do termo de acUmulo referente ao tempo t 
V o 
END 













C-2 Massas moleculares dos produtos da combustão· 
de fósforo 




C..J Cálculo dos fatores de geração dos produtos de combustâcr 
dok=1,3 
• 



















OC= CC{i,k),_,(10)fME{i) + (ce(2,k}!ME(2) • CC(6,k)IME(6)-
# cc{7,k)/ME(7)}"M(10}J'tDQ + cc(3,k)"M{íO}!ME(3) + 
# cc{5,k)"M{10)1ME(5Y5.D0/4 DO ~cc(íO,k} 
FM{iO,k)"'·OC 




lt {abs(sfm-1 .dO).gt 1 J::.a) then 
print "'\'a somatooa dB fM(i,k) rmo á fgual a1 ' 
print ~, sfm 
end if 
lf (abs(SX·tdO).gl. t E-8}then 










if (Tgas.gt 1300.) tMn 
T: 1300 














































C<3 C0(1{;lu\ividades térmicas ; influência cta temperatura (wtmK) 
"'-7.215E·3 + $.0i5E.S"T + 5.477E~9"T"'2 "1.053E~1i"T~"3 
"'+7,341E-3- L013E-5"T + i.001E-7'T•"2, ~l100E·11"T""3 
"'e4.213Ew4 + 3.302E-51" 
"'+3.919E·4 + 9.816E·5"T • 5.067E~"'T'"2 1· 1.504E-1i"T•"3 
"'-3.273E4 + 9.966E-5~T + 9.732E-12"T"*S 
"'-í.089E-4 + K306E-5"T • + 6-700E·13"T""3 
"'+3.857E-3 
.S. ?OOE-5 + 1. 729E·Z"T • 1.256E-9"r2 • 3.769f;. i3~T""'3 
""+2.638E4 + i.143E-5'T • t256E-9"f••2 + S.281E·13"T""'3 
<'l273E>4 + 9.9613E-5"T • 3.743E>B"T~"2 + 9.732E-12"T"•3 
+{JA)500 




do j"'UO e""luindiu<S<> o oc:mb:c:slh:el 
C-.S CSJcu\o ctas propriedaúas fisicas da mistura· 
c soma!órioo 
00 J"'i, i O ! excluindo-se o combwsUvel 
m~:-1 "'mid + y{íy,j)"M{j)""'0.5 
mm mín + y(iy,jtmi{j)"M(j)-Q.S 
coodd = condd + y(iy.j)"MOt•\1!3) 
condn"' condn + y(íy,)Voonct(j)"M(j)*•\1!3) 
end do 
c Cãfcu!o das propriadades físicas da mistura: 
' 
' 
mim '~ minimid 
condm " com:lnicof\dd 
!Mn 























M(10)"' 3t99900 1 02 
C~2 Capacidades calorificas: influência da temperatura (J!mol.K l 
c 
cp(1)"' +1.980E+1 + 7.344E·r-T -5.602E,.,S"T*'2.DO +1_715E·B"T"3.DO 
cp\2}-"' +3.224E+1 + 1.924E-3"T +;,:;;;:;:~::;::;zgg;~:;~:~:~.:;:; 
cp(3)"" +2385E+1 +5J399f>2"T -L 
cp(4)"' +3.115E+i - i.357e-2'T +2.SSOE-5*T'''2J)O -1. H.l8EA'l''T"''3.DO 
cp(5}"" +2.080E+i 
cp{6}"' +2.$5 E+i + 3,77 E..J''T 
cp(7}"" +2J:l06E+1 + €Ui'!1E-4"T -2.032EA:i:"T~~2.DO +2.504E-B"T""3.00 
cp(8)"' +3.386E+1 + 'L 125E>2:"'T -i.192E>5"T~"ZDO +-.~t534E·9"T*'3.00 
cp(9)"' +3.559E+i + 5.5HiE-3"T -6.S88E.JS:'T~"2.00 +2.834E-9"T~'3.DO 
cp(iO)"" +2,81iE+1 ~ 3.680E·.S"'T +·!.746EAi"'T""Z.DO -1_Q65E-8"i""'3.00 
cp(11 )i;: qx:b ! considerando dJreto jlkg.k 




doj'"'1,10 l11 •excluindoocombus!ive1 
sy "' sy + ym(l}t,j)!M{j) 
end do 
c cá!cu!c das frações molares 
doj"'1,10! 1i ~excluindoooombtwHve! 
y(iy,j}=ym( iy,j}!MU)isy 
enddo 
C-6 Cálculo das propriedad<!ls Hsicns d.a mistura· 
c somatórios 
do i""1;'10 J 11 *exclue-se o combustlve! 
PMM "'PMM + y{iy,j)~M(j) 
CPM "'CPM + Wt,J)~q'}lj) 
end do 
c a cootnbuiyão do ootnbustivel no Cp da mistura é proporcional à 
c fração mássica. 
cpm"' ym(ly,11)*cp(i·1) + {i.-ym(iy, 11)tcpm 
c Gâlcukl das propriru.:lades físicas da mistura: 
rom "' P"PMM/RJT/1000 









c 1 ·câmara de ccrnbustão ptimãria 
c -câmara de combustão secundária 
c 3 ·zona de- in!eriígação entre as câmaras 
C·1 Câlcukl da altura do leito de sólido (H}: 
if (Mss(i).ne.O.} then 
Ah "' !res•({Mss(i)+Mag(i)+Mss(i+1 )+Mag(i+1 ))f2)f(r0$ "02(jr)} 
H"'o. mo•rJn(1 J 
HA"'O.DO 
do while (abs(H·HA).gterro) 
HA;:;H 
FH"'rin\1 V'2.DO"dacos((rin(1 H-l)frin( i ))-
# {tin(1}~H)*dsqrtí2.00~rin{i )'1Hi*"2.DO)- Ah 
DFDH"'2. OO~dsqr!(2. DO!in( 1 )~H-H"''2) 
H""H·FHIDFOH 
enddo 
C----2 Teste para verificar se o jato não eslâ sobre o sólido 
if (rj{i).gt.(rin(1),H)) thên 
prfnt "', 'sobreposlcao do jato em r-elacao ao solklo' 
print •, 'o simulador atua!iza-rah o raio do jato ~re 99% 
#da dimensao máxima possível' 
tjold"'rl(i) 
rj(i) ""0.9S•(fin\1 )-41} 
print ~,'alterado Oe ',rjolct: para . rj(i)J 
endif 
c ângulo correspondente à corda dstermirmda pelo sólido 
beta"" 2.l:Wacos((rin(1) H)frin(i)) 
else 





G: CÓDIGO FO!URAN DE 
C<3 Cálculo das áreas de trocas térmicas que envolvem o sólido 
if ((isoLeq.1 ).and.{U!.nsp)) then 
'a. 
C,4 Cálculo das áreas de trocas lérmkms exceto as re!erenle ao sólido 
c a. área da à radiação; 
AP\i) • H)/rinljr))} 
c b.ârea tia parede exiern;:r 
Ape"' 2.DO"pf•rext(jr)*DZ(jf) 





PARAMETER (NMAX"'20, NP"'20, MP"'í) 























commonfTT ffs{nl). T g(nt), Tj(nt), T p(nt), Tpe(nt), T q, T qe, Ta, T mf 
commonflTITpc, T ap(2), Tao(2), T cb{2), Trl 
commonJMMAIMg(nt),Mj(nt},Mgc(nt t 1 ),Mjc(nt, 11 j 
commoniMMBJMss{ni),Mag(ni),Msv(nt),TRMss,tcin(2) 
commontyy!yg{nt, 1 i),yj{nt, 1 i ),yoxp(2},yoxs(2) 
commoniXMMIXMg(nt),XMj{nt),XMss(nt),XMag(nt} 
common/XTT IXTs(ntj,XT g{ntj,XTJ\nl) 
oommontXyy!Xyg(nt, i 1 ),Xyj(nt, 11) 
common/contr/ihp ,ihs, igh,icp, iso!JsoLns,nsp, inj, imp 
dimens!on dif{9) 
if (i!e.gtAOO) then 
erruT"'i.D-4 Kl.idO 
prirn ~, ' T escon ~ convergancla a!teraOO para 1 .E4' 
elseif(ite.gt200} then 
erroT"'i.D·S !1.d0 
print *, 'Tesam" convergencia alterado para i.E-5' 
elseit(ite.gt '100) t!wn 
sndif 
erroT"' 1.0--$ !2.d0 
prin! ~.' Tescon- convargencia alterado para 1.E.Q' 
else 
erroT:::1.D-B 
dif(1) "' ABS(XMss(it) - Mss(ii}) 
dif(2)"' ABS{XMag{i!)- Mag(it)/ 
dif(3) "' ABS(XMj\it) • Mí(it} ) 
dif{4)"' ABS(XMg(ll} ~ Mg(it)) 
dif{5)"' ABS{XTs{it) Ts\il)) 
dif{S)"' ABS{XTg{it) , Tg(it)) 
dif{7) "" ABS(XTj(it} - Tj(it) ) 
if (il.ge.nsp) ihan 












if (áif{l).gl.erroTJ thsn 
conv=1 
endif 
""'"" do 1"'1. 11 
dlf(S) ~ abs(xyg(i!,j}*j,g(il,j)} 
dif(9)"' abs(xyj(it,j)-yj(it,j)) 
if {dif(8).gte-rroY) then 
001'1\/:0:Í 
andi! 




if (conv.eq.i) then 




Mss(i!)"' O. dO 
Ts{it) ""273 
end# 
Mag(it} = {Mag(i!} + Xmag(it))I2.DO 
Mj(íl) "'{Mj{it_) + XMj{it) )!2.00 
Mg(it) "'{Mg(it) + X:Mg\i!) }12:.00 
Tg(it} ""(Tg(ii) + XTg{it) )!2JJO 
Tj(it) "'(Tj(it) + XTi(i't} )!2.00 
dojod,it 
yg(lt,j)*(Y9(ít,jj + xyg{itj}!f2-DO 











""2:73,dQ ! zero graus oo!sius 
,o_oo 
"'O.dO 




commonJFLAMIPCJc,PC!r{2),HL,Lej,ce( 11 ,3),FM{ 11 ,3), OC 





c previs~o da composição de oxigênio na saida da PCC; 




i5 formst{7x,'teor de oxigenio na saída '~:::;,::~:~~;:;:::~'') 





implicit double prncision (a-tl)-z} 
ínteger ns,nt,nsp 
parameter (nt,25) 




commoniFLAMtPC!c, PC!r{2), Hl L e§, CC( 11, 3}, FM( i 1, 3), OC 
commoofyy!yg(nt, 11 ),yj{nt, i i), yoxp(2).yoxs(2) 
commoofconírfihp,ihs,igh,iep,isoljsol,ns,nsp,inj,imp 
C CÂMARA DE COMBUSTÃO PRIMÁRIA 
C,1 cálculo da demanda e da di:sponlb!!idada ®oxigênio 
oxdema"' ·(FM(10,2tp--tctn(1 )}'Mss(t )+F'M(10.1 )"Mcb(i/) 
c oxdisp "' yoxp( i )"Map( 1 }+yoxs( ·1 )"Mg(1 ) 
C-2 entrada de dados 
wríte("",17) 
read(", 18)ygo2p ! fração desejada de ox\gênio na salda 
wríter,19) 
read{~, 16} im !1 • a!tem cam. prim. e 2~ altera cam, sec. 
Mx"' Mcb(1) + Mss(i:f\1.·tdn(1)) + Mss(1)*umld(1) 
oegat z 1 
C~3 cáiWto da demanda em turmos de ar primário a ar secundário: 
OOmap"' {ygo2pf100!Mx+oxdema)f(yoxp(1}·ygo2p!100.} 
OOmas "' (ygo2p/100. 4V!x+oxdema)!(yms(1 )•ygo2pi100.J 
wrih-~{~.27} demap,demas 
do while (negateq.1) 
C-4 cálculo da vazão de ar secundário ( im"'1 ): 
if (im.eq.i) then 
X"'Map(1) 
DMap "' -FM{iO, 1 )'fcb(i}!yoxp{i} 
writa{'",2i )Mapp J,DMap 
read(•, 33)Map( ·1 ) 







if (Mg{1).eq,O.) thoo 
Mg(1)=x 
endif 
Map(1)"' (ygo2P!iOO.•Mx +oxdama- Mg(1)~(yoxs(1)* 
# ygo2pliOO.)}I(yoxp(1)- ygo2pf100.l 
endif 
c-e teste para validaryão dos f(I!Oultadtnr 
if (Map{,)JtO.) then 
wrlte(",23) 
negat"- i 







C· 7 cálculo da fração de ar primário 001 re!açào à demanda na Chama 
writê(~.20) Map(1},Mg(1) 
OMap"' -FM{10,1)"Mcb{1)fyoxp(1) 
if (DMapJtMap(1 )) then 
write{",25)(Map( 1)..0Map) 
e!se 




17 format(?x,'fracac massica (%) de oxigenio desejada para csmarn pr 
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commonlyy/yg(nt 11 ),Ji{nl, 1 i ),yoxp\2).yoxs(2} 
18 commonlcontrlihp.ihs,igh,\Cf!,isol,jsoLns,rmp,1nj,imp 
18 
20 C CÃMARA DE COMBUSTÃO SECUNDARIA 
C~1 yaz:ão mássica lotai; 
21 Mx"' Mg{1)+Mcb{1}+Map{i}+Mss(1}"(1,4cin(1))>~-Mss(1}~wr,íct(i)+ 
#Fcb(2} + MHq"{Hdn(2)) 










!tHmos de ar primaria ',FS. 4 
lermO$ de ar secundarkr ',F8A} 
qo>v~11e<voo1oo mas;;ica alterara 
do PCC' I 
prinl'/ b, camara de oombustao secundaria:' 
c vazão mássic:a total: 
M1 ~b~~; 11~~~~(:;;~;,~~ 1 )+M"(l )"(1 A<io(i ))+M1v(l)•u,mid( 1( 
c na câmara de combustão sscundária: 
end1f 
BISe 
~ -{fM{'I 0,3}"-M!íq•( 1 , Acln(2)-<Jmid{2)}+FM( 1 O, 1 )"Fcb(2)} 
c saida da PCC 
endl'í 
END 




commonlFLAMIPC1c,PC1r(2), HL,Lej,CC{11, 3},FM( 11 ,3), OC 
C·2 oxigênio remanescente da câmara de combustão primária 
oxdema"" -{FM(10,2t(í, -tcín(1 )tMs$(1)+FM(10, i )"Mcb(t)} 
Oxrem "'yoxs(1YMg(1) + yoxp{1)"Map(1) • oxdema 
C-3 oxigêmio disponivel na cámara de {'.cmbustão secJJndária: 
oxdisp"' yoxs{2)*Mas(2) + yoxp(2)"Map(2) + Oxrem 
G-4 oxigânío demandado na câmara de combustão secundária 
oxdama = 4_FM{1ü,3)'M!iQ~{1 .4cin(2}·umid{2}j+FM('!O, i}'Fct-{2)) 
C-5 en!rada de dados: va!or dasajado para a fração de oxigênio 
write{*, 17) 
road{~, l6)ygo2s 
C-6 demanda de oxigênio >0m termos de ar primárío e Sf!CUI'ldário 
dams >< (ygo2sJiOO. 'ívlx + oxdama ~ úxrem)J(yoxs{2) ';~:;:;;~~\ 
demp ·"' (ygo2sf100-"Mx + cxdema- Oxrem)J(yoxp{2) 
wrlte(•,25)00mp,dems 
C· 7 opção de alteraçt!lo o ar primãnO ou seccmdárfo 
writa(*,19) 
read(",16) m 
negat = 1 
do whíle {negat.eq, 1) 
C.S cálculo da vazão de ar secundário (im=i}:fix<H><~ oxig_ e ar prim 





if {Map{2).eq_O.) !hen 
Map(2) ""x 
endif 
Mas(2}"' (ygo2slt00. "Mx -1-Qxdema- Oxrem 
# (yoxp{2}·ygo2s!i00.))/(yoxs(2)- yg,o2,J>oo:,, 
elseif{im.eq.2) !hen 
C-9 cil!culo da vazão de ar prim (im"'2):fixa-se oxig. e ar sec 
Bmlif 
Map(2)"' (ygo?..s!100."Mx + oxdema- Oxram- Mas{2)' 
# (yoxs(2}-jt"{lo2s/100. })/{yoxp(2)- yg:o2sJ100_J 
endif 
C~10 tt:Hlta para validação dos dados 
tf (Map(2}RO.) thoo 
write{~,23) 










11 furmat(f'x.'fra~o massica (%)de oxigeni<l desejada para camara se 
#cundaria') 
18 forma!(F<L t} 
19 format(7x,'1· alterar ar prlmari<:l' ,5x,'2- al!ernr ar secundario'} 
20 formst(7x,'>;a;;o:ao mll{l:sica de at primario • \F5,3J. 
#7-x, 'vaz.ao massica de ',F5.3.,1, 
#7x,'ATENCAO: a alteracao em a1ierara a',!, 
#7x,'fraooo massk:a de oxigenío na 
21 format{7x,'vazao mass\ca de ar primario 
#,F5.3,' )',l,?x, \jemarn:la ar primario na chama 
22 format(7x,'vazao massk".a de ar Sf!cundario 
#,F5.3.' )') 
23 format(7x."vazao de 
#para aungír',J,'a oondicao aesejaoo. íliiíJci2P:8sr,<'v:;,zAç;; 
24 format(7x;vazao de ar primarío maior do que o to:aJ ntX:6'ssario ps 
#ra atingir',!,7x,'a oondicao desejada· REDUZA ESTA VAZAO') 
25 formal{7x, 'demanda equivalame em termos de ',4x, 









G; CÓDIGO FORTRAN DE 




O" usar valores de referenda' 
usar vak:lres de referencía para demais v 
I' 
)' 
"'"'~~"?. 12 651))' 
5- frac.ao tis umidade no sotido (O. 167 )' 
6- toor de Ciru:as no wsidwo (OAOO )' 
7- fr. mas. de oxigenio no arpri (0.233)' 
8 • fr. mas. de oxigenkl no ar sru>\0233)' 
na saickl' 
{333.0 )' 
11 ·temperatura do ar secundaDo (333.0 }' 
{363.0)' 
dores. sot (5000000.)' 
PAF<A 1\PARE<:ERNOVAMENTE ESTA TABELA' 
'li"!eq.O) then 
eMíf 













iout " 1 f salda bloqueada il!ntes do laste 








lmrt'"' O ! salda desbloqueada 
umid\1)"' umídadel(L4.Jmidada) 
enddo 
OMap"' ~FM(10, n•Mcb(1)fyoxp(t) 
if (0Map.1t.Map{1)) then 
write( .. ,2i ){Mt.lp\1 )--DMap) 
implicl! double precíslon \S-1U·tl 
integer ns,nt,nsp 
parameter tnt:::25) 
oornmon!MMA/Mg(nt),Mj(n!),Mge{nt i 1 ),Mje{n!, i 1) 
common/MMBJMss(nt),Mag(ntj,Msv(nt),TRMss,tcin{2) 
common!MMC!M~nt}, Map( 2}, 1\.'las(2). Fcb( 2), M!tQ 
commontpar/aifa,roch,umíd(2Lcpcb 
commonfyy!yg(nt i 1), yj(nt, i 1 },yoxp(2}, yoxs{2) 
common!TT!Ts(nt), Tg(nO. Tj{nl}, Tp(nt), Tpe(nt), T q, T qa, Ta, T ref 
commonfiT!Tpc, Tap(2), Tas{2), T cb(2), Trl 
common/FlAMIPC1c,PCir{2), HL,laj, cc( 11 ,3 ),FM( 1 í ,3}, OC 
commonlcm1tr/ihp,ihs,igh,icp,iso1Jsol,ns,nsp,inj,imp 
prim~: c_ camarada combustao SECUNDARIA: vtuoes mtlssicasJemp 
#eratwra, oxigenio' 
print~' 1 ~alterar O· usat valores de referenda' 
ioui"' O 
im!>eic,icoma uníca vez a tabela da opções 
inicialmente 
do While {ia!tne.O} 
Jf {ialteq,13) then 













2 • vazao massica ds 
3 • vazao massica de ar 
5 • fracao maa agwa no tai!L 
6 • !eor de cinzas no rasiduo 
7 ~ fr. mas. 
8 ·· fr_ mas. 
9 
i! {iout.eq.O) then 
print*,' entre oom a opcao de O a 12, ow 13 para !ab 
#ala de opcoos' 
raad(~,B)iait ! 
endif 1 se iout;;;;i~";1 ;;;,,,;;b,~,,.,,da, opç§o aulomálica 
if (iall.eq 1) than 





































'taxa da alimentacao da resíduo llq. (atual ' 
1~~~::);: :::: ma:s.sica de combustível (atual. 
ft massica de l'lf primario {atua! 
# na chama 
• 33 fomaüF10.5l 






common/RRJRjp.Rjs,Rjq(2).Rjpc, Rcps, Rcpg,RC$g, Rcppe,Rcpea, Rcqqe 
commontRRJRpsp(nt},Rspp(ni},Rppp(nt),Rcqea 
commcn/RR!Rjpp(nt),Rpjp{nt).Rjsp(nt),RsJp{nt) 
common/EE!Ep( n!], Es( nt), Epe(rrt), Eg(nt), Ej{ nt), Ea, Epc, Eq, Eqe 
common!JjtJp(nt).Js(n!),Jpe(nt),jq,íqe 
commontTT IT s(nlLT {1\nt).Tj(nt),Tp(nl), Tpe(nt}, T q, T qe, Ta, Tref 
commonffTffpc,Tap(2LToo(2),Tcb(2),Trl 
common/MMA!Mg{nt),Mj(nt},Mgc{nt, i 1 ).Mjc{nt i i ) 
common!MMSIM1!s( nt}. Mag(nt), Ms11{nl), TRMss, !cin(2) 
common!MMCíMcb(nl),Map(2),Mas(2},Fcb{2),Miiq 
common!DMfOMag(nt},DMss(r1t), DMen(n!). DMcb(nt} 









commort!FLAMJPCic,PC!r(2), HL,Laj, cc( t 1 ,3),FM\ 11 ,3 ). OC 
common/XMMIXMg(nt),XMJínt),XMss(nt),XMag:{nt) 
common/XTTIXTs(nt},XTg{ni),XTjínt) 







commonlcorrtrllhp, lhs,igh,ícp,isol,isol,ns,nsp, lnj,imp 
commorVseparftsP\25) 
C-2: PROPRIEDADES FfSlCAS: GOND!JTMDADES E D!FUS!V!DADES 
TÉR:MlCAS 
c a.ComMividade !ermíca da parede do queimador ( W/mJK l 
condq"' 20.000000 
C b.Cond\JtividaOO 1armioa do soUdo \ Wlm/K 
conds"' 1 ,,,,;t>lltdad<; P'""'""'~' 





condpO)= 2. 8500\::sp(i} 
enddo 
c dDffi.!Sillidade TMmiCS (m":?Js): 
difs"' 0.2700E+07 
(Wfrn.IK) 
I sensibilidade psratne!rica 
! sensibilidade parametrica 
.1 sensibiWdade parameWíca 
! sensibilidade psrometríca 
1 sensibilidade parama!tíca 
C,J.: PROPRIEDADES FiS1CAS: EM!SSMOAOES E TRANSM!SS!V!DADES 
c a Emissivídade do sofído 
epsis"'o.aooo•csp(S) \ $ensibilidada parametricZ~ 
c b.EmissMdade da parede externa 
! sensibilldadé parametrica 
1 sensibilidade parame!rica 
1 !>enSibilidade paramamca 
G-4: PROPRIEDADES FISlCAS: RES!OUO SÓUDO 
c a.CaJor específico tio solido seco ( j/kg/K) 
cpss= 840.000000*csp(6) ! sensibilidade parametríca 
c b.Poder calorífico inferior do resíduo (j!kg) 
PClr{1 ):::-0.50+-7 
c cMas.'M.'! especifica do so!ido seco (kglm"3) 
1'0S"'i490.000000 
















! reslduo sólido 
1 valores de referência 
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c Mg{1 l "' 2,6500 
c h. vazão de sólidos vofá!als 
c Msv(1)wO.dO 
c ( valor de referência ) 
tcin{1) "'DAdO 
l residuo liquido 
l valores de referência 
c 
{>5: DlMENSÓES DA CÂMARA DE COMBUSTÃO PR!MÁR!A: 
c-B. D!MENSÔES DA CÂMARA DE COMBUSTÃO SECUNDÁRIA 
c tJ _Raio externo da câmara de combustão secundária {m ): 
t20DO 
dê combustão secundária (m); 
da câmara 00 combustêo secum:lária(m) 
'"''"''"''" ao cilindro com a mesma área superliciê! (m)· 
"''''"''"''' eo cilindro com a mesma área superficial {m) 
C~: PROPRJEDADES CHAMA E DO QUE!MADOR COAXIAL: 
errtrada de combustivel {m): 
c b.raio li!xlemo do ânu1o de entrada de combustive! (m}: 
naf=72.2D-3 
c c_ra.io interno do ênulo de entrada de arprimilrio {m)-
c a.Vazão massica de soiido seco na entrada {kgts): 
0.20 
C,_g: VARfAVE!SSf,o;e};,;;a~~;socVAZÓES MÁSSfCAS DA CÂMARA DE 
COMBUSTÃO S1 
c a,Vazão massica 00 co-mbustjve! (kgfs) 
c de ar pr!marlo (kg/s_l 
Map{2) "'0.300 
c cVazêo massica 00 ar secundário (kg!s): 
Mas(2) = 5 300 
c d.IJazão méssica de alimentação do reslduo liquido\ kgfs): 
Mliq =GAdO 
C·S: VARfÁVE!S DE PROCESSO: TEMPERATURAS 
c a.Temperatura ambiente {K): 
Ta"' 303.000 
IK) 
c e. Temperatura do sólido na entrada do fomo{K): 
Ts(1)"' Ta 
c g récitPe"''"'"' 
Ta+ 30 
"'Ta+30, 
na cilmara primária e secundária {K) 
primária e sf;!cundária (K) 
c h.Tempera!ura dú combusUve! na câmara primári-a e secundária (K) 
Tcb(1)"' Ta+ 90 
Tcb(2) =Ta+ 90 
c l.Ternperatura do rosiduo líquido (K)' 
Trl :::Ta 
C~1Q:PROPR:lEOAOES DO COMBUST!VEL: 
c (jlkg): 
r fonte; petrobras ( Chan J 
c b.Massa especifica do combustível (kg/m~3) 
rocb=1030.00 1 fonte: petrobras { Chan) 
c c. Teor de carbono no combustível (kgfkg),' 
cc{1, 1 )=0,872DO l fonte . p-eirobras í Chan) 
c d.Teor de hidrogênio no cornbuslíbel (kgtkg) 
cc(2, 1 )""0.09500 ! fonte · patrobras { Chan ) 
c e.Tecr dê êflxofra no combustiv€11 (kgtkg)' 
cc(3, 1 )"'0-02800 i fonte : petrobras ( Chan ) 
c f.Taor da nitrogênio no ccmbus:Hvel {kgikg): 
cc{4, 1},0.00500 ~ fonta: pe!robras ( Chan) 
c g.Toor de oxigênio no cmnbusiive! { kg!kg ): 
cc{10, 1)"'0,00 ! tente : petrobres { Ghan ) 




c i-Porcentagem de parda de hidrogênio do combustível(%} 
HL::c0,05200 ! fonte petrobraa ( Chan ) 
c ].Peso molecular médio do combus!ivei· 
PMcb:o: 160,000 
c k.Capacidacte calorífica do combwsthtel (jtkgiK) 
Cpcb"' 3000.dO"csp(i8) 
C·11:EST1MAT!VAS tNIC1A1S: 
c a. Temperatura da parede ciUndrica externa {K) 
Tpa(i)"' 40{W00000 
c b.Temperatura da parede ciHndrica interna (K) 
Tp(1)"' 600.000000 
c c.Tempemtura da parede extems do qw~lmedor (K) 
Tqe«40Ct0000Dú 
c d.Temperatura da par!i!de interna do queímadcr (K): 
Tqz 000.000000 
C·12:AR DE COMBUSTÃO: 
C a.cámara de combustão primária 
c fração mássica 00 oxigênio no ar primário: 
yoxp(1) "' 0,233 
c fração mássica de OXIGênio no ar secundário: 
yoxs{1) = 0.2:33 
c b.cãmarn de combustão secundária: 
c fração mássica de oxigênio no ar primário 
yoxp(2}:::; 0.233 
c fração mássica de oxigénic no ar seeundárío: 
yoxs(2) "' 0.233 
RETURN 
ENO 





G: CÓDIGO FORTRAN DE NUMÉRICA 
oommonrrontr!ihp,ihs. igh, icp.isol,jsol,ns,nsp,inj,imp 
#UCAO'"*"-•*•"*"*"' 
prin! ", ' n. numero de zonas na camara primaria' 
prínt • ' b, numero de zonas na camara sectmdaria' 
nZn 
else 









e zona de interligação 
c (\cálculo dos comprimentos das zonas (m)· 
c 00 estabelecimento do jato; 
Lej ::: DZ(i) 
oomprimento das zonas da câmara de combustão secundâria: 









OEF!N!CAO DE PROCED 
rol "'{Mss(i)~{i+umid(t}})f(Mss(1)'(i+umid{1 ))-+Mg\1 )+Mcb(t}+Map(1) 
#)'100 




peta media entre as temperaturas da parede 
~ operacao sem a!ímentacao ® solido' 










imp!icit doubfe procision (a-h, Hr) 
integar ns,ntnsp 
param('!tar(nt=25) 
common!TTIT s{nt). T g( nt}, Tj(nt), T p{nt)> Tpe{nt), T q, T qe, Ta. T ref 
CDmmonffT!fpc, T aptnT as(2), T cb(2}. T rl 
common!MMAíMg(nl)_.Mj(nl},Mgc(nt.11 },Mjc(n!, 11) 
common/MME!!Mss(nt),M.;;~g(nt).Msv(n\},TRMst\tCin(2) 
oommonfMMC!Mcb{ntl,Map(2),Ma.s(2),Fcb{2},Miiq 
common!F!SNcpss, cPa, cpg(n!}, cpj(ni},DHva.CprLCpsv 
common!GEOB/L(3},rot,hqJIZ{3),H,Ah 




dimensíon y(1, 11} 
c ttVazão massica de umidade na primeira zona (kgfs)~ 
Mag{1J=Mss(1)•umid(1} 
c b.Vazão mássica do jato na primeira zona {kgfs): 
Mj(1):. Mcb{1)+Map(1) 
c c. Composições das ccrronti'I.S de en\rada na câmara primária 










Mge(1, 4/ = ( t -yoxs{ 1 ))"'Mg(1 ) ! ""''"''"'o •oo g., ''"u"" 
c .. jato 
Mjc{1, 10)= yoxp(1)"Map{1) 1 oxigênio_ no ja!o 
Mjc(1,4) = (1.-yoxp(i))•Map(i)! mtrogên1o no Jato 
yj(1 A) = (1.-yoxp(i ))'Map(i)!(MapO) + Mcb(1}}1 
yj( 1 , 1 0}"' yoxp(1 )•Map( 1 )f{Map(t )+Mcbí 1 )) l 
yj( 1 , 11 )"' Mcb( 1 )I(Map( i )+Mcb( 1 )) ! :omnbcniii•ei 
c d.Cálculos das temperaturas do jato e dO gás anular: 
c .. cálculo do Cp d0 acpcünii:io 
y(1J0)"' yoxp(2) dimensões para compatibilizar sub 
y(1,4j"' i."yoxp(2) 
cal! nx:p{1 ,yg,Tap(2),ro,cpap) 
c ... cálculo da temperatura do jato na entrada do fomo; 
1100, 1 es!Jmativa iniciai 
1 estimativa inicial 
estimativm inicia! 
erro "' 1. l para ernrar no 1oop 
do whi1a{erro.gt 1 ,1).-ô) 
cal! rocp{1.Yf, Tj(1 )Jo,cpj\1 )) 
cpj(1)"'CJ.'.l:i(i}~csp{5} 1 sensibilidat:le parametflca 
Tj( 1) =(Mcb(1 )•Cpcb•(T cb( 1 )· Tref}+ 
# Map(i)~Cpap~{Tap(1}-trof)Jf(MJ(i)*cpjí1)) + Tref 
erro "' abs(xTJ·TJ(i )) 
(TJ{ t }+xTifl2 
"'-Tj(1) 




implid! double preciskm 
in!eger r'ISJlt,nsp 
param atar {nt,25) 
common!TTff s(nt),T g(n!}, Tj{nt), r p{nt), T pe{n!), T q,T qe. Ta. T tef 
commonfTT/Tpc, T ap{2)J as\2),T cb(2), r rl 
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important applications for severa! 
hazardous waste incineration. The rotary 
ha:lardOllS waste incinerator because is to treat solid material 
provide a good mixing solid bed. 
published on heat transfer models to kilns with aprJlicati<m 
metallurgical engineering and cement production. more ÍIDJ)Orl:ant wnrl<• were 
de•Jel<Jne·d Jenkin and Moles !I, et al/ 13' 14' 15 and Silcox one, 
cle•Jel<'n"il the more realistie model and beeame the start point this work. 
mlitthe:m<Itical model is developed to predict 
the rotary kiln and pos-combustor chambers, 
incineJ·ati!Jn of the hazardous waste with any not only to corttanlimited 
approach developed in this work is different from the previous one esr:,ecialh 
be<:ause it is allowed the possibility the solid bed volume due to 
the waste, as well as gas phase combustion volatile coJmpouJnds 
ge11erated. Also, liquid waste ínjection is allowed in secondary ch:Im!Jer. 
me,del is on one-dimensional approach which co!Isidlers the racuat1on ex<:hange 
hetwetJn irnmediatellv adjacent zones. or flame, annular 
amJro;a.ch 1s ad(JDt<:d here. kiln is splitted of axially 
flnm;,.,n Stl'CanJS 
width zones, where 
stream is COJlsiclenJd well stirred and characterized by a single tennpc1rat.ure cmnp<Jsition and 
mass flow rate. 
combustion o f the volatiles is considered waste bmmh1g rate 
coJtltr<Jll<id by mass transfer o f volatiles from solid as mass loss rate. 
zone, the jet or flame is represented as a of constant ái31!mltei 
zone. The jet is d.ivided into three regions: development zone, 
the development zone do not occur combustion or 
the combusted jet region there is no au:~1llury 
vo:IHtile componnds transferred from bed may bumed 
ammlar and rales is specified zone. 
to combustion, but 
flame, is gas 
tentlpe:rature of kiln-afterburner interface is calculated and not specified as 
nrc>ui'"'º The heat capacities, condntivities are U1JLICU.!4Lt;u 
acconnt the dependence on temperature and compositions. 
itM·~•;,," solution procedure is adopted to solve ""'""'!) equations a 
is developed to tbe numeric simulation. 
Pa1ran!etric s'ensithrity were performed to 21 parameters the 
to 10% negative and positive parameter vruliatimts. 
are the most important that results in lru·ger eflect.s. 
enormous varíability industrial wastes, it is aualyzed influence o f s<evern I 
rates sets on axial temperature protile calcnlations. the work m'""''"'' 
effects the gas entrainment rate and 
zone on temperature profiles, as as, a brief study on of 
cortsnJ)tio,n two ways: the pre-heating combustion and oxygen enrichment 
253 
